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Einheiten und Bezeichnungen 
Nachfolgend werden die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Einheiten, Formelzeichen 
und geometrische Größen aufgeführt. Nicht verzeichnete Symbole werden im Text näher 
erläutert. 
Einheiten: 
Kräfte: N, kN, MN 
Biegemomente: Ncm, Nm, kNm 
Spannungen: N/mm² 
Längen: mm, cm, m 
Bezeichnungen: 
Große Lateinische Buchstaben: 
A Fläche 
Ac Querschnittsfläche Beton 
Ag Querschnittsfläche Garn 
At Querschnittsfläche Textil 
At,α Querschnittsfläche des geneigten Textils 
Ec E-Modul Beton 
Er E-Modul Roving/Garn 
Et E-Modul Roving/Garn (entnommen aus Textil) 
Ez E-Modul Beton (Zug) 
Fg Feinheit Garn 
Ftc Zugtragfähigkeit textilbewehrter Verbundquerschnitt 
M Biegemoment 
Mtc Biegemoment textilbewehrter Verbundquerschnitt 
Ug Umfang Garn 
V Querkraft 
Vf Druckstrebentragfähigkeit 
Vtc Querkraft textilbewehrter Verbundquerschnitt 
  V 
Kleine Lateinische Buchstaben: 
at Querschnittsfläche Textil (längenbezogen) 
b Bauteilbreite 
bw Stegbreite 
bweff effektive Stegbreite 
dt Rovingdurchmesser 
etc Effektivität textile Bewehrung 
fc Druckfestigkeit Beton 
fct Zugfestigkeit Beton 
fctm mittlere Zugfestigkeit Beton 
fr Zugfestigkeit Roving/Garn 
ft Zugfestigkeit Roving/Garn (entnommen aus Textil) 
ftc Spannung des textilbewehrten Verbundquerschnitts 
k0 Abminderungsfaktor Bewehrungsrichtung 
k1 Abminderungsfaktor Bewehrungsgrad 
k2 Abminderungsfaktor Rissuferverschiebung 
keff Wirksamkeitsfaktor textile Bewehrung 
mt Flächengewicht Textil 
ng Anzahl der Garne in einem Querschnitt 
srm mittlerer Rissabstand 
t Zeit 
v Rissuferverschiebung 
w Rissbreite 
wm mittlere Rissbreite 
Griechische Buchstaben und Zeichen: 
α Neigungswinkel Garne 
βbz  Biegezugfestigkeit Beton 
β1  Verbundfaktor 
β2 Lastdauerfaktor 
VI 
βR Risswinkel 
ε Dehnung 
εt Dehnung textile Bewehrung 
εtm mittlere Dehnung textile Bewehrung 
εtc Dehnung textilbewehrter Verbundquerschnitt 
ϕt Kriechzahl 
ρeff wirksamer Bewehrungsgrad 
ρf Rohdichte Faser 
ρl Längsbewehrungsgrad 
ρw Querkraftbewehrungsgrad 
ρtc Bewehrungsgrad textilbewehrter Verbundquerschnitt 
ρtc,l Längsbewehrungsgrad textilbewehrter Verbundquerschnitt 
σ Spannung 
σt Spannung textile Bewehrung 
ωtc mechanischer Bewehrungsgrad textilbewehrter Verbundquerschnitt 
ωtc,l mechanischer Längsbewehrungsgrad textilbewehrter Verbundquerschnitt 
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1 Einleitung 
1.1 Veranlassung 
Textilbewehrter Beton ist ein Verbundwerkstoff, der aus einer hochfesten Feinbetonmatrix 
und einer Bewehrung aus offenmaschigen Textilien besteht. Unter Belastung nimmt der 
Feinbeton die einwirkenden Druckkräfte, die textile Bewehrung die freiwerdenden Zugkräf-
te nach der Rissbildung auf. 
Im Vergleich zum Stahlbeton sind aufgrund der korrosionsbeständigen textilen Bewehrung 
Betonüberdeckungen von wenigen Millimetern möglich, die dünnwandige und filigrane 
Konstruktionen erlauben. Profilabmessungen, wie sie aus dem Stahlbau oder dem Faserver-
bundkunststoffbau bekannt sind, sind für textilbewehrten Beton denkbar. Zusätzlich ist 
durch die Verwendung von Textilien eine zielgerichtete Anordnung der Bewehrung in Rich-
tung der Zugbeanspruchung eines Bauteils möglich. Dies führt zu einer wirtschaftlicheren 
Ausnutzung des Bewehrungsquerschnitts im Vergleich zu Kurzfasern, die ungerichtet in der 
Matrix liegen und nur zu einem geringen Anteil wirksam sind (Bild 1-1).  
Textilbeton
Stahlbeton
Kurzfaserbeton
 
Bild 1-1: Tragverhalten eines Balkens aus Stahlbeton (oben), Kurzfaserbeton (Mitte) und 
textilbewehrtem Beton (unten) 
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Die Entwicklung von textilbewehrtem Beton stellt daher zum einen eine Erweiterung der 
bisherigen architektonischen Möglichkeiten dar und bietet zum anderen die Chance, den 
Werkstoff Beton in neuen Anwendungsbereichen zu etablieren. 
Zur Beschreibung des Tragverhaltens von textilbewehrtem Beton liefern bekannte Modelle 
aus dem Stahlbeton, dem Glasfaserbeton sowie aus dem Bereich der Faserverbundkunst-
stoffe erste Hilfestellungen. Diese Modelle unterscheiden sich aber grundlegend bzgl. des 
jeweiligen Verbundverhaltens der Bewehrungsmaterialien voneinander. 
Das Trag- und Verbundverhalten homogener Bewehrungsmaterialien in zementgebundenen 
Matrices, wie z. B. Stahl, ist hinreichend erforscht. Es lässt sich aber nicht ohne Weiteres 
auf textile Bewehrungen übertragen. Während der Stahlquerschnitt als Bewehrung vollstän-
dig ausgenutzt werden kann, zeigen textile Bewehrungen aus Multifilamentgarnen einen 
deutlich niedrigeren Wirkungsgrad. Die Ursache hierfür ist vor allem der inhomogene Quer-
schnitt und das damit einhergehende besondere Verbundverhalten des Textils, bzw. der ver-
arbeiteten Garne. Multifilamentgarne bestehen aus Faserbündeln (Rovings), die aus vielen 
einzelnen Fasern (Filamenten) zusammengesetzt sind. Wird ein solches Faserbündel in eine 
Betonmatrix eingebettet, befinden sich die Filamente an der Rovingoberfläche (äußere Fi-
lamente) in direktem Kontakt zur Betonmatrix, während die Fasern im Kernbereich (innere 
Filamente) lediglich Kontakt untereinander haben, bzw. je nach Eindringverhalten des Be-
tons durch Matrixbrücken angebunden werden (Bild 1-2). 
Textil aus Multifilamentgarn Verbundzone Roving-Beton
Beton-
matrix
Garn (4 Rovings)
Zuschlag
Vergrößerung
500-fach
Eingebettetes Multifilamentgarn
Vergrößerung
10-fach
Beton-
matrix
Filamente
 
Bild 1-2: Verbundeigenschaften einer textilen Bewehrung aus Multifilamentgarnen in ei-
ner Betonmatrix 
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Die äußeren Filamente besitzen deutlich bessere Verbundeigenschaften als die inneren, was 
zu unterschiedlichen Eintragungslängen im Rissbereich und dadurch zu unterschiedlich gro-
ßen Dehnungen und Spannungen führt. Die Dehnungen im Bewehrungsquerschnitt sind also 
nicht konstant und daher nur begrenzt mit einer homogenen Bewehrung aus z. B. Betonstahl 
zu vergleichen. 
Zusätzlich besteht bei einer textilen Bewehrung vor allem an den Rissufern die Gefahr einer 
vorzeitigen Schädigung der empfindlichen Einzelfilamente. Besonders ausgeprägt ist dieser 
Effekt, wenn die Wirkungslinie der Rovings nicht senkrecht zum Riss verläuft. Dies kann 
zum einen bei Textilien mit einer schiefwinkligen Anordnung der Garne und zum anderen 
bei schräg zur Bewehrungsrichtung verlaufenden Rissen, wie z. B. in Querkraftbereichen 
auftreten (Bild 1-3). 
Textile
Bewehrung
Riss
Zug-
spannung
 
Bild 1-3: Verlauf von Rissen und textiler Bewehrung an einem Balken aus textilbewehr-
tem Beton 
Aus diesen Gründen ist das Trag- und Verformungsverhalten textilbewehrter Betonbauteile 
weitgehend neu zu untersuchen. Aufgrund der jungen Geschichte von textilbewehrtem Be-
ton liegen vergleichsweise wenige Forschungsergebnisse zu diesem Thema vor, so dass eine 
zusammenhängende Erforschung des Tragverhaltens sinnvoll ist.  
Die Grundlagen des Werkstoffverhaltens von textilbewehrtem Beton und seiner Komponen-
ten wird derzeit in zwei Sonderforschungsbereichen der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
(DFG) erforscht. Der Sonderforschungsbereich 528 (SFB 528) an der TU Dresden beschäf-
tigt sich mit der Verwendung von technischen Textilien für die Verstärkung und Instandset-
zung von Stahlbetontragwerken und Holzkonstruktionen. An der RWTH Aachen wird im 
Rahmen des Sonderforschungsbereiches 532 (SFB 532) textilbewehrter Beton im Hinblick 
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auf dünnwandige und hochbelastete Bauteile untersucht. Die Ergebnisse der vorliegenden 
Arbeit basieren im Wesentlichen auf Untersuchungen, die im Teilprojekt D4 des SFB 532 
durchgeführt wurden. Zusätzlich resultierten aus der intensiven Zusammenarbeit mit ande-
ren Teilprojekten des SFB 532 und dem wissenschaftlichen Austausch mit dem SFB 528 
wesentliche Erkenntnisse, die Grundlage für die vorliegende Arbeit bilden. 
1.2 Zielsetzung 
Um den Verbundwerkstoff Textilbeton auch in statisch beanspruchten Bauteilen einsetzen 
zu können, ist es erforderlich, das Trag- und Verformungsverhalten zu kennen. Zur rechne-
rischen Prognose des Tragverhaltens sind mechanische Modelle erforderlich, die die Grenz-
zustände der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfähigkeit unter kurzzeitiger und lang anhal-
tender Beanspruchung, ausgehend von den Materialeigenschaften der Bewehrungstextilien 
und der Feinbetone, zutreffend beschreiben. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die maßge-
benden Parameter zu bestimmen, die das Tragverhalten von textilbewehrtem Beton signifi-
kant beeinflussen, um darauf aufbauend halb-empirische Modelle zur Beschreibung des 
Bauteiltragverhaltens unter zentrischem Zug, reiner Biegung und Querkraft aufzustellen. 
Es soll sowohl das Verformungsverhalten vor und nach der Rissbildung als auch das Bruch-
tragverhalten an Biege- und Dehnkörpern unter Variation der Bewehrung und des Feinbe-
tons experimentell untersucht werden. Als textile Bewehrungen sind unterschiedliche Gele-
ge aus Glasfasern und Carbonfasern vorgesehen, die entweder unbehandelt oder beschichtet 
in der Feinbetonmatrix eingebettet werden. 
Um das lokale Spannungs-Dehnungsverhalten der textilen Bewehrung im Rissbereich ge-
nauer untersuchen zu können, werden neben herkömmlichen Messtechniken auch faseropt-
ische Mikrodehnungssensoren an ausgewählten Versuchskörpern eingesetzt. Sie erlauben 
Dehnungsmessungen an eingebetteten Filamenten. Zur genauen Bestimmung von Rissbrei-
ten, Rissuferverschiebungen und Risswinkeln im Rahmen der Versuche zur Filamentschä-
digung an Risskanten, werden photogrammetrische Verformungsmessungen durchgeführt. 
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Die Bauteilversuche sollen zur Beantwortung folgender Fragestellungen beitragen: 
• Wie wird das Trag- und Verformungsverhalten von textilbewehrtem Beton von Art, 
Menge und Geometrie der textilen Bewehrung beeinflusst? 
• Welchen Einfluss hat die Feinbetonmatrix auf das Tragverhalten? 
• Kommt es zu einer erhöhten Schädigung der textilen Bewehrung an geneigten und ge-
geneinander verschobenen Rissufern? 
• Wie wirkt sich eine Beschichtung der Textilien auf das Tragverhalten aus? 
• Wie wirkt sich eine lang anhaltende Beanspruchung auf das Tragvermögen und die Bau-
teilverformung aus? 
• Wie lässt sich der Wirkungsgrad der textilen Bewehrung steigern? 
• Welche mechanischen Effekte treten unter zentrischem Zug, reiner Biegung und Quer-
kraft auf und welche Modelle beschreiben das Bauteiltragverhalten zutreffend? 
In einem weiteren Teil der vorliegenden Arbeit werden Pilotprojekte beschrieben, die zu-
künftige Anwendungsmöglichkeiten, aktuelle Forschungsarbeiten und bereits realisierte 
Bauteile aus textilbewehrtem Beton aufzeigen. Dabei wird sowohl auf die Verwendung von 
textilbewehrtem Beton zur Verstärkung vorhandener Bauteile als auch auf die Herstellung 
neuer Produkte eingegangen.  
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2 Stand der Erkenntnisse 
2.1 Allgemeines 
Die Idee, spröde Werkstoffe mit Fasern zu bewehren, ist sehr alt. Schon die Ägypter, Grie-
chen und Römer verwendeten zum Beispiel Stroh zur Erhöhung der Zugtragfähigkeit von 
Lehmziegeln. Tierhaare werden sogar bis in unsere Zeit eingesetzt, um Gips zu bewehren. 
Im Jahr 1900 meldete Hatschek den Baustoff Asbestzement zum Patent an, aus dem eine 
beachtliche Industrie hervorging /Hal93/. Seit Anfang der 90er Jahre dürfen Asbestfasern in 
Deutschland nicht mehr verwendet werden, da sie aufgrund ihrer Lungengängigkeit als 
krebserregend eingestuft werden. Andere Materialien haben mittlerweile die Asbestfaser er-
setzt und werden bei der Herstellung von faserbewehrtem Beton und Faserverbundkunst-
stoffen eingesetzt (Tabelle 2-1). 
Tabelle 2-1: Eigenschaften verschiedener Fasermaterialien /Hal93/ 
Faserart Dichte Durchmesser Zugfestigkeit E-Modul Bruchdehnung 
- g/cm³ µm N/mm² ⋅10³ N/mm² ⋅10³ ‰ 
Stahl 7,8 10 – 500 0,3 – 1,9 200 – 230 20 - 200
Asbest 3,1 0,02 – 30 1,2 – 3,0  160 – 190 9 - 11 
E-Glas 2,6 3 – 13 1,0 – 2,0  70 – 80 25 - 35 
AR-Glas 2,7 12 – 20 1,5 – 2,5 70 – 80 20 - 25 
Carbon 1,8 4 – 9 3,0 – 5,0 230 – 280 9 – 11 
Aramid 1,4 10 – 14 2,4 – 3,4 60 – 120 1,5 – 4,6 
PP1) 0,9 15 – 65 0,3 – 0,7 3 – 8 180 – 220 
PVA²) 1,3 14 – 16 1,1 – 1,3  25 - 35 50 – 80 
1) Polypropylen, 2) Polyvinylalkohol 
Hiervon eignen sich als Bewehrung für Beton besonders die Glasfasern (E-Glas und AR-
Glas), da sie eine hohe Zugfestigkeit besitzen, nicht brennbar, sehr temperaturbeständig und 
wirtschaftlich herzustellen sind. Aufgrund ihrer Korrosionsunempfindlichkeit benötigen sie 
außerdem eine sehr geringe Betondeckung. Ein Nachteil des Glases besteht in seiner gerin-
gen Dauerhaftigkeit im alkalischen Milieu. Eine Verbesserung der Langzeitbeständigkeit 
wird durch die Beimischung von Zirkon (ZrO2) bei alkaliresistentem Glas (AR-Glas) er-
reicht. Die Alkaliresistenz steigt mit zunehmendem Zirkongehalt zwar an, abschließend ist 
die Dauerhaftigkeit des Glases über Zeiträume von mehreren Jahren jedoch nicht geklärt. 
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Carbon und Aramid besitzen eine sehr hohe Zugfestigkeit und einen hohen E-Modul. Sie 
sind im alkalischen Milieu dauerhaft, können aber aufgrund ihres hohen Materialpreises 
derzeit nicht wirtschaftlich als Bewehrung in Betonbauteilen eingesetzt werden. Sie finden 
ihre Anwendung vor allem im Faserverbundkunststoffbau bei hoch beanspruchten Bautei-
len. Polypropylenfasern und Fasern aus Polyvinylalkohol scheiden vor allem aufgrund ihrer 
geringen Zugfestigkeit und Steifigkeit sowie der niedrigen Schmelztemperatur für die An-
wendung als Bewehrung von Beton aus. Im Brandfall würde eine solche Bewehrung schon 
nach kurzer Zeit schmelzen, so dass ein frühzeitiges Versagen des Bauteils eintreten würde.  
Für die vorliegende Arbeit wurden als Bewehrungsmaterialien alkaliresistentes Glas (AR-
Glas) und Carbon ausgewählt. So konnte untersucht werden, ob sich die hohe Festigkeit des 
Carbons im Verbundquerschnitt ausnutzen und sich somit der wirtschaftliche Nachteil ge-
genüber AR-Glas kompensieren lässt. 
Der Einsatz von Fasern zur Bewehrung von Beton kann in Form von Kurzfasern (Filamen-
ten), Langfasern (Faserbündel, Garne), als flächige oder sogar mehrdimensionale Textilien 
erfolgen. Das Trag- und Verformungsverhalten von mit Textilien bewehrtem Beton ist noch 
nicht hinreichend erforscht. Nur vereinzelt finden sich zu diesem Thema Beiträge in der Li-
teratur. Aus diesem Grund wird nachfolgend der Stand der Forschung verwandter Werk-
stoffe, die über ähnliche Komponenten verfügen, dargelegt, um ggf. vorhandene Erkennt-
nisse für die Untersuchung von textilbewehrtem Beton zu nutzen. Auf den Stand der For-
schung von Stahlbeton, der für die Modellierung des Tragverhaltens von Textilbeton eben-
falls wertvolle Hinweise liefern kann, wird nicht an dieser Stelle, sondern in Kapitel 5, im 
Rahmen der Modellbildung eingegangen. 
2.2 Kurzfaserbeton  
2.2.1 Allgemeines 
Betone, die mit Kurzfasern aus Glas bewehrt sind, werden als Glasfaserbetone bezeichnet. 
Die Bewehrung zur Aufnahme von Zugkräften nach dem Überschreiten der Zugfestigkeit 
des Betons, wird nicht wie bei Stahlbeton aus Bewehrungsstäben gebildet, sondern sie be-
steht aus einer großen Anzahl kurz geschnittener Einzelfasern (Filamenten), die in die Be-
tonmatrix eingemischt werden (Bild 2-1). 
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Die Filamente sind gleichmäßig im Beton verteilt, liegen jedoch ungerichtet in der Beton-
matrix vor. Der Wirkungsgrad dieser Bewehrung ist vergleichsweise gering, da ein großer 
Teil der Filamente entweder nicht in Richtung der Zugkräfte ausgerichtet oder in Bereichen 
ohne Zugbeanspruchung angeordnet ist und daher unbeansprucht und somit wirkungslos 
bleibt.  
Die Zugfestigkeit des Glasfaserbetons ist nicht beliebig steigerbar, da dem Fasergehalt her-
stellungsbedingt Grenzen gesetzt sind. So ist der Fasergehalt beim sogenannten Premix-
Verfahren, bei dem die Fasern dem Beton vor dem Betoniervorgang zugesetzt werden, auf 
ca. 3 Vol.% beschränkt, da die Mischung mit steigendem Fasergehalt steifer wird und ab ei-
nem bestimmten Punkt nicht mehr ausreichend verarbeitbar ist /Pac90/. Beim Spritzverfah-
ren /Pac90/ liegt die Grenze mit ca. 5 Vol.% etwas höher, da hier die Fasern schichtweise 
eingebracht werden. Oberhalb dieser Fasergehalte ist eine gleichmäßige Faserverteilung 
nicht mehr möglich, so dass sich Fasernester bilden, die zu einer Abnahme der Festigkeiten 
führen /Pac90/. 
Stahlbeton Kurzfaserbeton
Stahlbewehrung
(Stabstahl)
Glasfaserbewehrung
(Kurzfasern)
Beton Zugkraft
Druckkraft
Moment
σ
+
- -
+
σ
 
Bild 2-1: Druck- und Zugkräfte bei Momentenbeanspruchung bei Stahlbeton und Glasfa-
serbeton 
Ebenso wie der Fasergehalt beeinflusst die Faserlänge die Materialeigenschaften des Kurz-
faserbetons. So werden z.B. zur Beschränkung der Rissbreiten bei geringen Lasten kurze 
Fasern verwendet, während zum Erreichen hoher Biegezugfestigkeiten längere Fasern von 
Vorteil sind. Beim Premix-Verfahren werden üblicherweise Fasern bis zu einer Länge von 
8 
24 mm, beim Spritzverfahren Fasern bis zu 50 mm verwendet. Die Abhängigkeit der Fes-
tigkeiten von Fasergehalt und -länge ist in Bild 2-2 dargestellt. Der aktuelle Stand der For-
schung über glasfaserbewehrten Beton ist in /Cla03/ wiedergegeben. 
 
Faserlänge in mm Fasergehalt in Vol.%
100 0         20         30        4 50 0
1 10 0
2 20 0
3 30 0
1 2 3      4       5      6 7
B
ie
ge
zu
gf
es
tig
ke
it 
in
 N
/m
m
²
B
ie
ge
zu
gf
es
tig
ke
it 
in
 N
/m
m
²
3 Vol.% Fasergehalt 24 mm Faserlänge
 
Bild 2-2: Biegezugfestigkeit von Glasfaserbeton in Abhängigkeit von Faserlänge (links) 
und Fasergehalt (rechts) /Pac90/ 
2.2.2 Tragverhalten und mechanische Modelle 
Zur Bemessung von Bauteilen aus Glasfaserbeton werden in der Regel vereinfachte mecha-
nische Modelle verwendet /FVF1, Mey91/. Bei der Beschreibung des Zugtragverhaltens 
muss zwischen ungerissenem und gerissenem Zustand unterschieden werden. Solange der 
Querschnitt ungerissen ist, verhält sich die Matrix annähernd linear-elastisch. Die Steifigkeit 
des Gesamtquerschnitts lässt sich aus den jeweiligen E-Moduli und den Volumengehalten 
bestimmen, solange die Bewehrung in Belastungsrichtung angeordnet ist. Sind die Fasern 
oder ein Teil der Fasern nicht mehr in Belastungsrichtung ausgerichtet, so erfahren die zur 
Zugrichtung geneigten Fasern eine geringere Längsdehnung als die parallel zur Beanspru-
chungsrichtung orientierten Fasern. Außerdem wirkt die Normalkraft der geneigten Fasern 
nicht mehr in der Belastungsrichtung. Der Winkel der geneigten Fasern muss durch einen 
Abminderungsfaktor berücksichtigt werden, der sich aus den geometrischen Beziehungen 
im Bauteil ergibt. 
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In /Han83/ wurde ein Ansatz entwickelt, der Mikrorisse mit einer Rissbreite von 1 µm be-
rücksichtigt. Sind die ersten Gefügerisse in der Matrix aufgetreten, so müssen die Fasern die 
frei werdende Risskraft aufnehmen. Von diesem Punkt an können in Abhängigkeit von den 
Verbundeigenschaften verschiedene Stadien des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens beobach-
tet werden (Bild 2-3). 
(a) Ist der Fasergehalt kleiner als der kritische Fasergehalt ρkrit, der zur Aufnahme der Erst-
risslast erforderlich ist, so versagt der Querschnitt bei Erreichen der Risslast. Besteht ein 
guter Verbund zwischen Fasern und Matrix und haben die Fasern mindestens die kriti-
sche Länge lkrit, so versagt das Bauteil schlagartig. 
(b) Ist bei unterkritischem Fasergehalt nur ein schwacher Verbund vorhanden, oder ist die 
Faserlänge kürzer als lkrit, so fällt die Spannung bei Erreichen der Erstrissspannung stark 
ab und die Fasern werden aus der Matrix herausgezogen. Aufgrund des Reibungsver-
bundes ist hierbei eine Restfestigkeit vorhanden. 
(c) Entspricht der Fasergehalt ρkrit, und ist ein ausreichender Verbund vorhanden, so ent-
spricht die Bruchspannung der Erstrissspannung, wobei aufgrund der Rissbildung eine 
deutliche Wegzunahme möglich ist. 
(d) Ist der Fasergehalt größer als der kritische Fasergehalt ρkrit (überkritischer Fasergehalt), 
so ist die Last über die Erstrisslast hinaus steigerbar, sofern ein ausreichender Verbund 
vorhanden ist. Nach dem Reißen der Matrix wird die Last durch die Fasern getragen 
und der Fasergehalt bestimmt die Bruchlast, wenn die Faserlänge ausreichend ist. An-
dernfalls wird die Bruchlast durch die Verbundspannungen bestimmt. 
σ 
σ LOP 
σ 
LOP LOP σLOP 
a b c d
 
Bild 2-3: Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Glasfaserbeton in Abhängigkeit von Fa-
sergehalt und Verbund /FVF1/ 
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Fall (b) kann nur bei Kurzfasern auftreten, da Langfasern auch bei schlechten Verbundei-
genschaften nicht aus der Matrix herausgezogen werden. Bild 2-3 stellt das Versagen in 
Abhängigkeit von den Verbundeigenschaften dar, wobei für Fall (d) vereinfacht eine bili-
neare Spannungs-Dehnungs-Beziehung dargestellt ist. Der Punkt der Erstrissbildung wird 
als Proportionalitätsgrenze LOP (limit of proportionality) bezeichnet, da bis hierhin ein an-
nähernd linearelastisches Materialverhalten vorliegt. Ist der Fasergehalt größer als ρkrit, so 
kann die Last bis zum Punkt der Bruchlast gesteigert werden, der als MOR (modulus of rup-
ture) bezeichnet wird. 
 
2.2.3 Bemessungsansatz 
Hauptkriterium für die Beurteilung der Tragfähigkeit ist das Werkstoffverhalten unter Bie-
gung, das von Fasergehalt, Faseranordnung und -länge, Mischungsaufbau der Matrix und 
dem Verbundverhalten der Filamente abhängt. Die Spannungen an einem gerissenen und 
einem ungerissenen Querschnitt sind in Bild 2-4 gegenübergestellt.  
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Bild 2-4: Spannungsverteilung bei gerissenem und ungerissenem Querschnitt 
Die Spannungsverteilung im gerissenen Querschnitt verdeutlicht, dass sowohl unter Druck 
als auch unter Zug das Materialverhalten nichtlinear ist. Aufgrund der größeren aufnehmba-
ren Druckspannungen ist die Druckzone wesentlich kleiner als die Zugzone, so dass die 
Spannungsnulllinie nach oben verschoben wird.  
Bei Annahme der Materialzugfestigkeit, die sowohl den Verbund als auch die  Orientierung 
der Fasern berücksichtigt, lässt sich die Zugkraft Z2 berechnen. Mit dem Abstand zwischen 
Druck- und Zugkraft ergibt sich schließlich das aufnehmbare Biegemoment des gerissenen 
Querschnitts. Die in Bild 2-4 angegebenen Hebelarme stellen für Vollquerschnitte eine gute 
Näherung dar.  
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Damit ergibt sich: 
Z2 =  0,9 · d · η1 · η2 · Vf · fy,Faser  (2-1) 
M =  0,5 · d · Z2 (2-2) 
mit Vf  Faservolumengehalt  
 fy,Faser Bruchspannung der Faser in N/mm² 
 d Querschnittsdicke in mm 
 η1 =  0,7 Wirkungsgrad bei zweidimensionaler Verteilung  
 η2 =  0,4 Verbundbeiwert (Annahme)  
Das Produkt der von /FVF1/ angesetzten Faktoren η1 und η2 entspricht mit 0,28 in etwa den 
von /Pro90/ angegebenen Faktoren von 0,30 bis 0,33. 
Bei der Bestimmung des Tragverhaltens von Stahlfaserbeton werden vergleichbare Bemes-
sungsansätze verwendet. In /DBV01/ sind Berechnungsverfahren für die Grenzzustände der 
Tragfähigkeit für Biegung, Querkraft und Torsion sowie der Gebrauchstauglichkeit enthal-
ten. Bei allen Bemessungsverfahren wird zwischen Beton mit reiner Stahlfaserbewehrung 
und einer kombinierten Bewehrung aus Stabstahl und Stahlfasern unterschieden (Bild 2-5). 
 
Bild 2-5: Bemessungsmodell im Grenzzustand der Tragfähigkeit für Biegung mit Längs-
kraft, (a) ohne Stabbewehrung, (b) mit Stabbewehrung nach /DBV01/ 
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Die wichtigste Kenngröße ist bei allen Modellen die äquivalente Zugfestigkeit des Faserbe-
tons Feq,ctk,II nach der Rissbildung, wonach eine Eingruppierung in Faserbetonklassen statt-
findet. Dieser Wert ist jeweils durch Versuche nachzuweisen und wird bei der Bemessung 
unter Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten der einwirkenden Betonzugspannung σfct 
gegenübergestellt. Eine direkte rechnerische Ermittlung, ausgehend von Art und Menge der 
Faserbewehrung, ist nicht möglich. 
2.3 Beton mit Langfasern  
2.3.1 Allgemeines 
Um die Tragfähigkeit von Beton oder Glasfaserbeton zu steigern, können zugbeanspruchte 
Bereiche gezielt durch Langfasern verstärkt werden, wie es zum Beispiel beim Wellcrete-
Verfahren (Bild 2-6) /Mey91/ der Fall ist. Hierbei werden Endlosfasern in Form von Faser-
bündeln (Rovings) oder Garnen in zugbeanspruchte Bereiche des Betonquerschnitts ma-
schinell eingelegt. 
Ebene Tafeln Profilierte Tafeln
Beton
Kurzfasern
Langfasern
Bewehrungsformen von Wellcrete-Tafeln
Feinbeton/Matrix
Produktionsband
Roving
Einlegen/Einrieseln 
der Kurzfasern
Einbau-
Werkzeug
Roving
Einbau der
Langfasern
 
Bild 2-6: Herstellung von langfaserbewehrten Platten im Wellcrete-Verfahren /Hal93, 
FVF2/ 
 
2.3.2 Verbund und Tragverhalten 
Das Tragverhalten von mit Langfasern bewehrten Betonen und Kurzfaserbetonen unter-
scheidet sich grundlegend, da die Rovings keinen homogenen Bewehrungsquerschnitt dar-
stellen, der ein komplexes Verbundverhalten aufweist. In Bild 2-7 sind Raster-Elektronen-
Mikroskopaufnahmen von Rovings  dargestellt, die in eine zementgebundene Matrix einge-
bettet sind. 
ca. 100 fach vergrößert ca. 1000 fach vergrößert
 
Bild 2-7: Raster-Elektronen-Mikroskopaufnahmen von Glasfasersträngen mit 14 µm 
Durchmesser, eingebettet in eine Zementmatrix /Kak96/ 
In Bild 2-7, links ist deutlich zu erkennen, dass die Faserbündel vom Feinbeton zwar um-
schlossen werden, die Zementmatrix jedoch nur teilweise in die Zwischenräume der einzel-
nen Filamente eindringt, da selbst die Feinanteile der Zementmatrix zu große Durchmesser 
haben. Die Filamente an der Rovingoberfläche haben also direkten Kontakt zur Betonmat-
rix, die Filamente im Rovinginneren besitzen lediglich Kontakt untereinander (Bild 2-8). 
Vergleichbar ist diese Situation  mit einer Stabstahl-Bewehrung, die mehrlagig - ohne Ein-
haltung der Mindestabstände zwischen den einzelnen Stäben - nebeneinander angeordnet ist. 
Dies würde ebenfalls dazu führen, dass die inneren Stäbe keinen direkten Verbund mit dem 
umgebenden Beton hätten. Um die inneren Stäbe an der Kraftaufnahme zu beteiligen, müs-
sen die Verbundspannungen von den äußeren Stäben auf die inneren übertragen werden. 
14 
Grundsätzlich kann bei mit Langfasern bewehrtem Beton von drei Arten des Verbundes ge-
sprochen werden. Dies entspricht einer Weiterentwicklung der von /Bar82a/ getroffenen 
Annahme des elastischen und des Reibungsverbundes. 
• Haftverbund: Zwischen den äußeren Fasern und der Matrix besteht ein elastischer 
Haftverbund, der wirksam ist, solange es nicht zu Relativverschie-
bungen zwischen Fasern und Matrix kommt. 
• Reibungsverbund: Nach Überschreiten der Haftfestigkeit kommt es zu Relativverschie-
bungen zwischen den äußeren Filamenten und der Matrix, so dass 
der Reibungsverbund wirksam wird. 
• Innerer Verbund: Zwischen den inneren und äußeren Filamenten besteht Reibungsver-
bund, der aufgrund der glatten Filamentoberfläche deutlich niedriger 
ist als zwischen äußeren Filamenten und Matrix. 
 
Verbund zwischen Matrix
und äußeren Filamenten
Verbund zwischen äußeren
und inneren Filamenten
Mikroskopie-Aufnahme
eines Faserbündels mit
100 Filamenten ∅  14 µm
ca. 140-fach vergrößert
ca. 1200-fach vergrößert
 
Bild 2-8: Äußerer und innerer Verbund eines in einer Zementmatrix eingebetteten Glas-
faserbündels /Kak96/ 
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Mit den oben genannten Voraussetzungen wurde in /Ohn94/ ein Verbundmodell für Po-
lypropylenfasern (Langfasern) entwickelt. Vorläufer dieses Modells ist das ACK-Modell 
von Aveston, Cooper und Kelly /Ave73/, in dem davon ausgegangen wurde, dass sich das 
Faserbündel wie ein homogener Querschnitt verhält und folglich alle Filamente dieselbe 
Dehnung besitzen. Mit diesem Ansatz lässt sich die Spannungs-Dehnungsbeziehung verein-
facht annähern. Die so ermittelte Spannungs-Dehnungslinie hat einen abschnittsweise linea-
ren Verlauf, wie er in Bild 2-9, links qualitativ dargestellt ist. Der Verbundwerkstoff verhält 
sich ideal-elastisch bis zur Bildung des ersten Risses. In der Rissbildungsphase steigt die 
Dehnung an, ohne dass die aufnehmbare Spannung zunimmt. Ist das Rissbild abgeschlos-
sen, werden zusätzliche Lasten allein von der Bewehrung getragen. Die maximal aufnehm-
bare Last wird folglich durch die Zugfestigkeit der Rovings bestimmt. 
Im ACK-Modell wird davon ausgegangen, dass sich Filamente und Matrix nach Erreichen 
der Erstrissspannung unabhängig voneinander bewegen. Unter der Annahme in /Ave73/, 
dass der elastische Haftverbund nach der Erstrissbildung noch erhalten bleibt, ergibt sich im 
Modell ein leichter Spannungsanstieg während der Rissbildungsphase (Bild 2-9, rechts). 
EC
E Vf f
Rissbildungsphase
Dehnung ε  
EC
Dehnung ε  
Bild 2-9: Idealisierte Spannungs-Dehnungslinien unter Annahme eines homogenen 
Bewehrungsquerschnitts nach /Ave71, Ave73/ (ACK-Modell) 
Diese Modelle können jedoch nur grob vereinfachend das Tragverhalten eines Querschnitts 
beschreiben, der  mit Monofilamenten bewehrt ist. Werden Faserbündel (Rovings) verwen-
det, ist diese Idealisierung unzureichend. Bild 2-10 zeigt einen Polypropylen-Roving unter 
Zugbeanspruchung. Durch eine an der Oberfläche angebrachte schwarze Markierung ist 
deutlich zu erkennen, dass die äußeren und inneren Filamente des Rovings unterschiedliche 
Dehnungen erfahren und folglich eine inhomogene Spannungsverteilung im Faserquer-
schnitt vorliegt. 
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Bild 2-10: Polypropylen-Filamentbündel unter Zugbeanspruchung /Ohn94/ 
Das ACK-Modell /Ave71, Ave73/ wurde daher von Ohno und Hannant /Ohn94/ durch den 
sogenannten „inneren Verbund“ erweitert. Dieses Modell geht von folgenden Annahmen 
aus: 
• Bis zum Erreichen der Matrixbruchspannung verhält sich der Verbundbaustoff linear-
elastisch, wobei das Spannungs-Dehnungsverhalten von den Volumenanteilen und den 
Elastizitätsmoduln der einzelnen Komponenten abhängt. 
• Im gerissenen Zustand bewegen sich Teile der äußeren Filamente und Matrix nach Ü-
berschreitung des elastischen Haftverbundes unabhängig voneinander. 
• Zwischen inneren und äußeren Filamenten kann im gerissenen Zustand eine gegenseiti-
ge Verschiebung auftreten. Sie bewegen sich ebenfalls unabhängig voneinander. 
• Es wird ein starr-plastisches Verbundgesetz angenommen. Das heißt, die übertragbaren 
Verbundspannungen an der Kontaktfläche von inneren und äußeren Filamenten sowie 
Matrix und äußeren Filamenten werden über die Lasteinleitungslängen als konstant an-
genommen (Bild 2-13). 
• Die übertragbare Verbundspannung zwischen Matrix und äußeren Filamenten ist größer 
als die zwischen den Filamenten untereinander. 
Im Modell wird das innere Filamentbündel als eine Einheit betrachtet, die sich monolithisch 
verhält, ähnlich wie es einfachere Verbundansätze für den gesamten Querschnitt annehmen. 
Bild 2-11 stellt die angenommene Aufteilung zwischen inneren und äußeren Filamenten dar. 
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Bild 2-11: Aufteilung in innere und äußere Filamente für einen Roving nach /Ohn94/ 
In Bild 2-12 ist der aus der Modellvorstellung und den zuvor genannten Annahmen resultie-
rende Spannungs-Dehnungsverlauf für einen Dehnkörper unter Zugbeanspruchung darge-
stellt. 
Der Bereich A-B bildet den ungerissenen Zustand ab, bis im Punkt B die Matrixbruchspan-
nung erreicht wird. Der Bereich zwischen den Punkten B und C wird als erste Rissbildungs-
phase bezeichnet, der Verlauf zwischen C und D als zweite Rissbildungsphase. Ab dem 
Punkt D liegt ein abgeschlossenes Rissbild bis zum Bruch der Fasern im Punkt E vor. 
ε ε εmu C D
σC
σ
σ
D
E
Ec
E Vf f
B
A
C
D
E
Dehnung ε   
Bild 2-12: Spannungs-Dehnungsverlauf nach Ohno und Hannant /Ohn94/ 
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Erste Rissbildungsphase 
Ist die Matrixzugfestigkeit erreicht, bildet sich der erste Riss. Aufgrund des beschriebenen 
Verbundverhaltens übernehmen die Filamente, die die Risskraft aufnehmen, unterschiedli-
che Spannungsanteile. Daraus ergeben sich unterschiedliche Dehnungsverteilungen, wie in 
Bild 2-13 zu erkennen ist. Um im Riss eine gleiche Längenänderung der Filamente zu erhal-
ten, ergeben sich für die höher beanspruchten äußeren Filamente mit größerer Verbundstei-
figkeit kleinere Lasteinleitungslängen als für die inneren Filamente mit geringerer Verbund-
festigkeit und Spannung. Am Ende der inneren Lasteinleitungslängen weisen Filamente und 
Matrix die gleichen Dehnungen auf.  
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Bild 2-13: Schematische Darstellung der Wirkungsweise des inneren und äußeren Verbun-
des nach /Ohn94/ 
Die eingeleitete Verbundkraft am Ende der Lasteinleitungslänge der äußeren Fasern ent-
spricht der Matrixspannung an der Stelle 1 in Bild 2-13. Am Ende der Lasteinleitungslänge 
der inneren Filamente erreicht die Matrix wieder die Bruchspannung an der Stelle 0. Folg-
lich bilden sich weitere Risse unter der Voraussetzung, dass die Betonzugfestigkeit streut. 
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Der Rechenansatz bildet diese Phase vereinfachend als horizontale Linie (Bild 2-12: Linie 
B-C) mit konstanter Spannung und starker Dehnungszunahme ab. Die erste Rissbildungs-
phase ist abgeschlossen, wenn der Rissabstand zwischen der einfachen und doppelten Last-
einleitungslänge der inneren Fasern liegt. Bild 2-14 a zeigt die Dehnungsverteilung am Ende 
der ersten Rissbildungsphase. 
Zweite Rissbildungsphase 
Wird die Last nun weiter gesteigert, kann der Rissbildungsprozess fortgesetzt werden. Die 
aufgebrachte Last wird im Riss von den Filamenten getragen. Die Dehnungen der äußeren 
und inneren Filamente wachsen folglich an. Da die übertragbaren Verbundspannungen als 
konstant angenommen werden, führt dies zu einer Vergrößerung der Lasteinleitungslänge 
der äußeren Filamente. Wegen der höheren Spannung erreichen die äußeren Filamente und 
die Matrix erst im Abstand lea‘ dieselben Dehnungen. Die von den inneren Filamenten über-
tragene Verbundkraft kann jedoch nicht mehr gesteigert werden. Die Krafteinleitung der in-
neren Filamente über die Strecke lei ist somit identisch mit der in der ersten Rissbildungs-
phase (Bild 2-14 b). Durch die von äußeren Filamenten zusätzlich eingeleiteten Verbund-
kräfte kann die Matrix erneut ihre Bruchdehnung erreichen. 
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Bild 2-14: Dehnungsverteilung während der ersten und zweiten Rissbildungsphase 
/Ohn94/ 
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Entsprechend der Dehnungsdifferenz zwischen Beton und inneren Filamenten können jetzt 
weitere Kräfte aufgenommen werden, was dem Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie 
zwischen den Punkten C und D in Bild 2-12 entspricht. 
Abgeschlossene Rissbildung 
Die Rissbildung ist abgeschlossen, wenn der Rissabstand kleiner als die doppelte Lasteinlei-
tungslänge der äußeren Filamente (2 ⋅ lea‘) ist (Bild 2-15). Der Spannungsanstieg ab Punkt D 
ist lediglich abhängig vom Elastizitätsmodul der Filamente und deren Volumenanteil. Im 
Punkt E wird die Bruchdehnung der Filamente erreicht. 
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Bild 2-15:  Dehnungsverteilung bei abgeschlossener zweiter Rissbildungsphase /Ohn94/ 
Zum Vergleich sind die angenommenen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach dem 
ACK-Modell /Ave71, Ave73/ und nach Ohno und Hannant /Ohn94/ mit und ohne Berück-
sichtigung des Faserschlupfes in Bild 2-16 dargestellt.  
Die mit diesem Ansatz berechneten Spannungs-Dehnungsbeziehungen liefern im Vergleich 
zu Ansätzen, die die unterschiedlichen Filamentdehnungen nicht berücksichtigen, nur unwe-
sentlich bessere Resultate. Dies führte zu einem erweiterten Ansatz von Kakemi /Kak96/, 
der berücksichtigt, dass aufgrund sehr hoher Filamentspannungen ein Teil der Filamente 
vorzeitig versagt, was durch einen reduzierten Fasergehalt in die Berechnungen eingeht. Mit 
diesem modifizierten Ansatz wurden bessere Übereinstimmungen mit den experimentellen 
Kurvenverläufen erreicht, insbesondere bei geringen Fasergehalten und Dehnungen bis 5% 
/Kak96/. 
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Dehnung ε  
Bild 2-16: Spannungs-Dehnungsbeziehungen des ACK-Modells nach /Ave73/ und des 
Modells nach /Ohn94/ 
Untersuchungen, die der Frage nachgingen, ob das vorzeitige Versagen von einzelnen Fila-
menten die Tragfähigkeit beeinflusst, wurden in /Kak96/ durchgeführt. Es wurden Dehn-
körper mit 4,6 Vol.% Polypropylenfasern (flächige Textilien) und 0,4 Vol.% Glasfasern 
(Faserbündel (Rovings) in Belastungsrichtung hergestellt. Die Polypropylenfasern wurden 
eingelegt, um eine Bruchdehnung von mehr als 5% zu erzeugen, die in weggesteuerten Zu-
gversuchen mit Glasfasern nicht erreichbar sind. Die einzelnen Prüfkörper wurden mit den 
vorgegebenen Dehnungen (0, 1, 2 und 5%) belastet und anschließend sieben Tage in 
verdünnte Hydrochlorid Säure getaucht, um die Matrix abzulösen. Danach wurden die Glas-
faserstränge freigelegt und unter dem Mikroskop untersucht. Bild 2-17 zeigt die Ergebnisse. 
In Bild 2-17 a ist der Zustand der Filamente vor der Belastung dargestellt, um einen Ver-
gleich mit den folgenden Laststufen zu ermöglichen. Bei einer Dehnung von 1 % (Bild 
2-17 b) ist trotz der Risse in einem Abstand von 2-7 mm (Rissbreite ca. 50 µm) kein Fila-
mentbruch zu erkennen, so dass man davon ausgehen kann, dass der volle Roving-
querschnitt zur Lastabtragung beiträgt. Bei der nächsten Dehnungsstufe von 2 % (Bild 
2-17 c) sind mehrere äußere Filamente gebrochen. Bei einer Dehnung von 5 % (Bild 2-17 d) 
versagten sämtliche Filamente, da die Dehnung weit über der Bruchdehnung liegt. Die Auf-
nahmen zeigen, dass die Filamente nicht alle gleichzeitig versagen, da aufgrund der stark 
variierenden Verbundeigenschaften die Spannungen der Filamente innerhalb eines Faser-
bündels stark voneinander abweichen. Dies führt dazu, dass die Filamente sukzessiv versa-
gen und bei Erreichen der Bruchlast nicht mehr alle Filamente zur Verfügung stehen. Das 
von /Kak96/ angenommene, erweiterte Verbundmodell trägt dem oben beschriebenen Phä-
22 
nomen Rechnung und geht aufgrund der unterschiedlichen Faserdehnungen von zwei Riss-
bildungsstufen aus, wobei in der zweiten Stufe ein reduzierter Fasergehalt angesetzt wird. 
Zum Vergleich sind die prinzipiellen Verläufe der verschiedenen Modelle in Bild 2-18 ei-
nem von /Kak96/ gemessenen Spannungs-Dehnungsverlauf gegenübergestellt. 
d) 1mm                 5% Dehnung
a) 1mm                 vor Versuchsbeginn b) 1mm                 1% Dehnung
c) 1mm                 2% Dehnung  
Bild 2-17: Mikroskopieaufnahmen von eingebetteten Glasfaserbündeln bei verschiedenen 
Dehnungszuständen /Kak96/ 
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Bild 2-18: Gegenüberstellung der Modelle nach /Ave71, Ohn94 und Kak96/ 
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In /Cur01c/ wird das Spannungs-Dehnungsverhalten von mit Langfasern bewehrtem Beton 
abschnittsweise durch Geradengleichungen beschrieben (Bild 2-19). Die gesamte Span-
nungs-Dehnungsbeziehung wird dabei in drei Bereiche unterteilt. Im Zustand I ist der Beton 
ungerissen und die Steifigkeit wird durch den ideellen Querschnitt, bestehend aus Beton und 
Bewehrung, bestimmt. Nach dem Auftreten des ersten Risses geht der Querschnitt in den 
Zustand IIa über, in dem sich so lange weitere Risse bilden, bis sich das abgeschlossene 
Rissbild eingestellt hat. Die Spannungs-Dehnungslinie verläuft in diesem Bereich nahezu 
horizontal. Im darauf folgenden Zustand IIb öffnen sich die vorhandenen Risse mit zuneh-
mender Belastung und der Last-Verformungs-Pfad soll theoretisch parallel zur Spannungs-
Dehnungslinie der Bewehrung im reinen Zustand II verlaufen. 
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Bild 2-19: Spannungs-Dehnungslinie für mit Einzelrovings bewehrte Dehnkörper (ent-
nommen aus /Cur01c/) 
In den experimentellen Untersuchungen wurde jedoch festgestellt, dass die Versuchskurven 
im Zustand IIb flacher verlaufen als die Spannungs-Dehnungslinie des Rovings. Dies wird 
mit dem vorzeitigen Versagen der äußeren Filamente begründet. Unter dieser Annahme 
lässt sich aus dem im Versuch ermittelten Anstieg m3 und der theoretischen Steifigkeit der 
Filamente Ef⋅Vf ein Beiwert ñ ermitteln. Dieser Faktor beschreibt den Anteil der Filamente, 
die sich im Zustand IIb noch an der Lastabtragung beteiligen.  
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Er berechnet sich wie folgt: 
 ñ 3
ff VE
m
⋅=  (2-3) 
mit ñ Faktor zur Beschreibung der intakten Filamente im Zustand IIb 
 m3 Experimentell ermittelte Steifigkeit im Zustand Iib in N/mm² 
 Ef E-Modul des Rovings in N/mm² 
 Vf Faservolumengehalt des Verbundquerschnitts  
Die oben beschriebene Vorgehensweise beruht vor allem auf der Annahme, dass die Span-
nungs-Dehnungslinien des Verbundquerschnitts und des Rovings im Zustand IIb theoretisch 
parallel zueinander verlaufen. Nach Versuchen ist die Steigung der Kurve des Verbundquer-
schnitts nach abgeschlossener Rissbildung immer etwas geringer als die der Bewehrung im 
reinen Zustand II. Dieses Verhalten ist nicht allein auf das Versagen von Filamenten, son-
dern auch auf die abnehmende Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen zu-
rückzuführen. Das beschriebene Modell in /Cur01c/ beinhaltet starke Vereinfachungen und 
kann daher lediglich für eine erste Einschätzung des Materialverhaltens im Zustand der ab-
geschlossenen Rissbildung verwendet werden. 
Alle beschriebenen Modelle zum Tragverhalten von mit Langfasern bewehrtem Beton beru-
hen auf der Annahme eines nicht homogenen Bewehrungsquerschnitts, dessen Verbundei-
genschaften sich von außen nach innen ändern. Aufbauend auf den zuvor beschriebenen 
Theorien in /Ave71, Ohn94 und Kak96/ wurden verschiedene Verbundmodelle entwickelt, 
die das Eindringen der Zementmatrix in den Bewehrungsquerschnitt in unterschiedlicher 
Weise berücksichtigen. In allen Modellen wird davon ausgegangen, dass die in den Quer-
schnitt eingedrungene Zementmatrix einen signifikanten Einfluss auf das Verbundverhalten 
und somit auf die Spannungsverteilung über den Bewehrungsquerschnitt hat (Bild 2-20a).  
Im Modell von Schorn /Sch03/ werden die eingedrungenen Matrixpartikel als Festpunkte 
für die Filamente angesehen. Sie definieren die unterschiedlichen freien Längen der Fila-
mente (Bild 2-20b). Die Spannungs-Dehnungsbeziehung hängt somit von den freien Längen 
der Filamente im Riss ab; das Versagen des Bewehrungsquerschnitts tritt sukzessive ein. 
Zunächst versagen die Filamente mit einer kurzen freien Länge, gefolgt von Filamenten mit 
einer größeren freien Dehnungslänge, die ein niedrigeres Spannungsniveau besitzen. Ban-
holzer /Ban04/ entwickelte ein ähnliches Modell zur analytischen Beschreibung des Last-
Verformungsverhaltens von Pull-Out Versuchen. Hier wird davon ausgegangen, dass die 
von der Matrix umschlossenen Filamente nicht vollständig fixiert werden, sondern dass zu-
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sätzlich ein Ablösen der Filamente von der Matrix stattfinden kann (Bild 2-20c). Eine Wei-
terentwicklung der beiden genannten Modelle stellt das Modell von Konrad /Kon04/ dar. Es 
berücksichtigt zusätzlich die Verbundgüte und die spätere Aktivierung von Filamenten, die 
mit einer bestimmten Welligkeit nicht gestreckt im Bewehrungsquerschnitt liegen. Die Ver-
bundgüte wird mit dem prozentualen Anteil der Filamentoberfläche definiert, der direkten 
Kontakt zur Matrix besitzt. Dieser Effekt wurde erstmals in /Heg02b/ beschrieben. Alle be-
schriebenen Verbundmodelle bieten eine qualitativ gleiche Spannungsverteilung über den 
Rovingquerschnitt.  
Riss
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Matrixpartikeln
Matrixpartikel
vollständig eingebettete Filamente
mit möglicher Ablösung
teilweise eingebettete Filamente
mit möglicher Ablösung
w/2
Spannung
Spannung
aufgrund der Welligkeit 
nachträglich aktivierte
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(a)
(c)
(b)
(d)
Spannung
Spannung
 
Bild 2-20: Verbundmodelle für in Zementmatrices eingebettete Multifilamentgarne 
/Sho03, Ban04, Kon04/ 
2.3.3 Geneigte Bewehrung 
Entsteht im Bauteil ein Riss, so erfahren diejenigen Filamente, die nicht parallel zur Belas-
tungsrichtung verlaufen, zusätzliche Beanspruchungen, die das Verbundverhalten beeinflus-
sen. Zwischen den beiden Rissufern verlaufen die Filamente annähernd parallel zur Belas-
tung (Bild 2-21), so dass es zu Richtungsänderungen im Filamentverlauf kommt. Dies hat 
zweierlei Wirkung auf die Spannungen innerhalb des Filaments. Zum einen treten an den 
Umlenkpunkten Biegespannungen auf und zum anderen entstehen durch Umlenkkräfte  
große Querpressungen, die das Filamentbündel gegen die Risskante drücken. 
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Bild 2-21: Einfluss des Faserwinkels auf das Tragverhalten /Bar82b/ 
Durch die Querpressung werden an der belasteten Kante der Matrix die Verbundspannungen 
infolge des zusätzlichen Reibungsverbundes deutlich vergrößert, während an der unbelaste-
ten Kante ein Ablösen des Haftverbundes stattfindet. Dies führt zu Filamentbrüchen an den 
scharfen Risskanten. In /Bar82b/ werden Pull-Out Versuche beschrieben, bei denen die Ab-
hängigkeit der Auszugskraft vom Faserwinkel untersucht wurde. Dabei wurde festgestellt, 
dass es selbst bei kurzen Faserlängen nicht zu einem Ausziehen der Fasern, sondern zu ei-
nem vorzeitigen Filamentbruch kommt. Hierbei waren die maximalen Kräfte deutlich gerin-
ger, als bei parallel zur Belastung angeordneten Rovings. Dies war darauf zurückzuführen, 
dass die Faserbündel an der scharfen Matrixkante förmlich abgeschnitten wurden. In 
/Bar82b/ wird darüber hinaus beschrieben, dass es bei sehr flachen Neigungswinkeln der 
Bewehrungsstränge zu Brüchen der belasteten Matrixkante kommen kann (Bild 2-22). 
Umlenkkräfte auf
die Matrixkanten
abgebrochene
Matrixkanten
Zugkraft FZugkraft F
Zugkraft FZugkraft F
RissRiss
 
Bild 2-22: Abbruch der Matrixkanten bei sehr flachen Neigungswinkeln der Bewehrung 
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Bezüglich der Wirkung der Faserorientierung bei Langfasern werden in /Mas87/ Zugversu-
che mit Polypropylenfasern beschrieben. Bei gleichem Fasergehalt wurde der Winkel zur 
Belastungsrichtung von 0° bis 90° variiert und Erstrissspannungen sowie Bruchspannungen 
ermittelt. Die Ergebnisse sind in Bild 2-23 dargestellt. 
Das Diagramm zeigt die Größe der absoluten Spannungen in Abhängigkeit des Faserwin-
kels zur Belastungsrichtung. Bei Winkeln über 60° geht die Bruchspannungskurve langsam 
in die Erstrissspannungskurve über, d.h. bei Überschreiten der Erstrisslast ist keine tragfä-
higkeitssteigernde Wirkung der Faserbewehrung zu verzeichnen und ein schlagartiges Ver-
sagen des Querschnitts tritt ein. Bei Faserwinkeln zwischen 0° und 60° konnte ein Anstieg 
der Bruchspannung auf das 1,2 bis 3,3fache der Erstrissspannung beobachtet werden. 
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Bild 2-23: Erstriss- und Bruchspannungen in Abhängigkeit des Winkels zwischen Faser- 
und Belastungsrichtung /Mas87/ 
2.3.4 Bemessungsansatz 
In /Cur98/ wird ein Bemessungsansatz vorgestellt, nach dem die maximale Zugtragfähigkeit 
des Verbundwerkstoffes im Wesentlichen von der Faserbruchspannung, dem Faservolu-
mengehalt (Bewehrungsgrad), dem Verbundverhalten und der Faserorientierung abhängt. 
Die Bruchspannung des Verbundwerkstoffes unter Zugbeanspruchung wird daher in der 
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Regel von folgenden Faktoren bestimmt: Dem Faservolumengehalt, der Faserbruchspan-
nung, einem Faktor K0 zur Berücksichtigung der Faserorientierung und einem Faktor Ks zur 
Berücksichtigung der Verbundeinflüsse des Rovings. Die Faktoren ergeben sich analog zum 
Kurzfaserbeton, so dass sich die Bruchspannung wie folgt berechnen lässt: 
 fkfcu fKKV ⋅⋅⋅= 10σ  (2-4) 
mit σcu Bruchspannung des Verbundwerkstoffes in N/mm² 
Vf Faservolumengehalt (Bewehrungsgrad) 
K0 Beiwert für die Faserorientierung 
K1 Faktor für die Verbundeinflüsse des Rovings 
ffk Bruchspannung der Faser in N/mm² 
Dieser Bemessungsansatz stellt ein sehr vereinfachtes Verfahren dar und stützt sich im We-
sentlichen auf empirisch gewonnene Anpassungsfaktoren. Insbesondere Faktor K1, zur Er-
fassung des Verbundverhaltens der Langfasern, beinhaltet eine Vielzahl von Einflüssen, die 
für eine allgemeingültige Anwendung des Verfahrens eine nähere Betrachtung erfordern. 
2.4 Faserverbundkunststoffe 
2.4.1 Tragverhalten  
Faserverbundkunststoffe bestehen aus Endlosfasern oder Kurzfasern, die mit einer polyme-
ren Matrix umschlossen sind. Dabei übernehmen die Fasern, die aus Glas, Carbon oder an-
deren Materialien bestehen können, die Funktion des tragenden Elements. Die Matrix dient 
lediglich zur Stützung der Fasern; insbesondere unter Druckbeanspruchung soll sie das 
Ausknicken der Fasern verhindern /Mic90, Mic95/. Die Faservolumengehalte üblicher Fa-
ser-Matrix-Kombinationen liegen zwischen 20 % und 70 %. Diese, im Vergleich zum Beton 
hohen Gehalte, lassen sich aufgrund der hohen Fließfähigkeit der Matrix in Verbindung mit 
Herstelltechniken, wie dem Pultrusionsverfahren oder dem Wickelverfahren, realisieren 
/Mic95/. 
Das Last-Verformungsverhalten faserverstärkter Kunststoffe ist linear-elastisch und ähnelt 
dem von Holz. Das Lastniveau und der E-Modul sind allerdings deutlich größer (Bild 2-24). 
Aus dem Last-Verformungsdiagramm geht hervor, dass sich Faserverbundkunststoffe rein 
linear-elastisch verhalten und spröde versagen. Eine Ankündigung des Bruchs durch Riss-
bildung oder plastische Verformungen findet nicht statt. Dies ist auf das mechanische Ver-
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halten des Werkstoffs zurückzuführen, das sich grundlegend von dem bewehrter spröder 
Werkstoffe unterscheidet. Matrix und Fasern besitzen bis zum Versagen Haftverbund. Nach 
dem Auflösen des Verbunds (Delaminierung) oder dem Versagen der Fasern tritt unmittel-
bar der Bruch ein. Eine planmäßige Rissbildung unter Steigerung der Traglast erfolgt nicht. 
Eine Analogie zu textilbewehrtem Beton ist daher nur in sehr begrenztem Maße vorhanden, 
so dass Erkenntnisse aus diesem Bereich bei der Erforschung von textilbewehrtem Beton 
kaum eine Rolle spielen. 
Faserverbundkunststoff
Stahl
Aluminium
Holz100
200
300
400
500
2,0
PVC
Dehnung in %ε 
Sp
an
nu
ng
 
 in
 N
/m
m
²
σ
 
Bild 2-24: Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien von Faserverbundkunststoff mit an-
deren Materialien /Fib00/ 
2.4.2 Modellierung 
Für den Fall einer unidirektionalen Ausrichtung der Fasern in der Matrix und unter der An-
nahme, dass zwischen Fasern und Matrix ein vollständiger Verbund herrscht, sind die Deh-
nungen in der Matrix und der Faser gleich. Da sich beide Anteile linear-elastisch verhalten, 
kann der E-Modul des Verbundquerschnitts Ec wie folgt berechnet werden:  
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 Ec= EF ⋅  VF + EM (1-VF)  (2-5) 
mit Ec  E-Modul Verbundquerschnitt in N/mm² 
EF  E-Modul Faser in N/mm² 
EM E-Modul Matrix in N/mm² 
VF Faservolumengehalt 
Da übliche Faservolumengehalte bei ca. 70 % liegen und der E-Modul der Fasern in der Re-
gel deutlich höher ist als der der Matrix, wird die Steifigkeit des Gesamtquerschnitts über-
wiegend von der Faser bestimmt.  Der E-Modul, die Bruchdehnung und die Bruchspannung 
können daher vom Materialgesetz des jeweiligen Fasermaterials abgeleitet werden. Die  
Spannungs-Dehnungs-Kurven des Verbundwerkstoffs verlaufen jedoch flacher, wenn man 
die Spannung auf den Verbundquerschnitt und nicht auf den Faserquerschnitt bezieht 
/Cur98/.  
Mechanische Modelle für komplexere Strukturen mit nicht parallel zur Zugrichtung verlau-
fenden Fasern, die ausgehend von den mechanischen Eigenschaften der Fasern und der Po-
lymermatrix eine Bestimmung des Tragverhaltens erlauben, sind nicht bekannt. Dies ist 
aufgrund der Fülle von Faser-Matrix-Variationen und den daraus resultierenden unter-
schiedlichen Materialparametern offenbar nicht möglich. Die mechanischen Kennwerte der 
gängigen Faser-Matrix-Zusammensetzungen werden daher mit den jeweiligen Faservolu-
mengehalten experimentell ermittelt und zur Dimensionierung von Bauteilen verwendet. 
Bemessungsregeln für die Grenzzustände der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit 
sowie mechanische Kennwerte für verschiedene Faser-Matrix-Kombinationen sind in 
/Mic95/ enthalten.  
2.5 Textilbewehrter Beton 
2.5.1 Tragverhalten 
Bei textilbewehrtem Beton besteht die Bewehrung im Gegensatz zu Beton mit Langfasern 
aus zwei- oder dreidimensionalen Textilien, die z. B. aus Glas-, Carbon- oder Aramidfasern 
hergestellt sind. Glas bietet sich als Bewehrungsmaterial vor allem aufgrund seiner hohen 
Zugfestigkeit und seines niedrigen Preises an.  
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Den Vergleich von mit Kurzfasern und Geweben als Bewehrung erreichbaren Zugfestigkei-
ten zeigt Bild 2-25. Das Beispiel macht deutlich, dass der Einsatz von Textilien die Eigen-
schaften von Kurzfaserbeton in erheblichem Maße verbessert, wobei besonders hervorzuhe-
ben ist, dass gleichzeitig der Fasergehalt der beiden Textillagen nur ca. 1,2 Gew.% beträgt. 
Der Einsatz von Textilien ist also in Bezug auf die Fasermenge wesentlich wirtschaftlicher 
als eine Kurzfaserbewehrung. Dies ist mit der zielgerichteten Anordnung der Bewehrung in 
Richtung der Zugkräfte zu erklären, wohingegen die Kurzfasern ungerichtet in der Matrix 
vorliegen und zum großen Teil unwirksam sind. 
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Bild 2-25: Biegezugfestigkeiten von mit Geweben bewehrtem Glasfaserbeton /NEG1/ 
Das Tragverhalten von textilbewehrtem Beton ist mit dem von langfaserbewehrtem Beton 
vergleichbar, da das Verbundverhalten der Textilien und der Langfasern ähnlich ist. In der 
Literatur werden zur Beschreibung des Tragverhaltens daher vorwiegend Modelle aus dem 
Bereich des Betons mit Langfasern verwendet. Zum Tragverhalten von textilbewehrten 
Bauteilen unter reiner Biege- oder Normalkraftbeanspruchung liegen eine Reihe von For-
schungsarbeiten vor /Bra01, Cur98, Cur01a, Cur01b, Cur01c, Heg01, Krü04, Mol01/. Sie 
bewerten den Einfluss von unterschiedlichen Bewehrungsmaterialien, textilen Strukturen 
und Betonen in Bezug auf das Tragverhalten. Hiernach wird die Tragfähigkeit in erster Li-
nie durch das Fasermaterial, den Bewehrungsgrad, die Geometrie der Filamentbündel (Ro-
vings) und der Textilien sowie durch nachträglich aufgebrachte Beschichtungen der Texti-
lien beeinflusst. Bei den bisherigen Untersuchungen kamen im Wesentlichen parallel ange-
ordnete einzelne Rovings, zweidimensionale Textilien (Gelege, Gewebe, etc.) aus AR-
Glasfasern, Carbonfasern und Betone aus Portland- oder Hochofenzementen zum Einsatz 
/Bro01/. 
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In /Bnt97, Bnt00, Pel94, Pel98, Pel99, Pel00/ wurde der Einfluss der Oberflächenbeschaf-
fenheit der Bewehrungstextilien auf die Tragfähigkeit des Verbundwerkstoffes untersucht. 
Es konnte experimentell nachgewiesen werden, dass verdrillte Garne oder Zwirne aufgrund 
des besseren Verbundverhaltens eine deutlich höhere Effektivität besitzen als glatte Garne. 
Es erscheint daher erfolgversprechend, die Untersuchungen mit cablierten Garnen und  
Hybridgarnen fortzusetzen. Cablierte Garne bestehen aus einem gestreckten Faserstrang der 
mit einem oder mehreren Strängen umwunden ist /Kol01/. Ähnlich wie bei Zwirnen, die aus 
gegenseitig verdrillten Fasersträngen bestehen, entsteht so eine Garnstruktur, die mit der 
Querschnittsgeometrie von Spannstahllitzen aus dem Spannbetonbau vergleichbar ist. Hyb-
ridgarne besitzen einen Faserkern aus herkömmlichen Multifilamentgarnen, der mit einem 
Mantelmaterial umsponnen wird. Dieses Mantelmaterial bildet die Kontaktfläche zur Be-
tonmatrix. Die Verbundeigenschaften des Mantels können durch Variation des Umspin-
nungsgarns, des Umspinnungsprozesses und durch eine nachträgliche thermische Behand-
lung (Aufschmelzen) gezielt eingestellt werden. 
In /Rei01/ und /Krü04/ wird die Anwendung einer Vorspannung bei textilbewehrten Bautei-
len beschrieben. Durch die Vorspannung der Textilien soll der Zeitpunkt der Rissbildung 
möglichst weit hinausgezögert werden, um die Gebrauchstauglichkeit (Verformungen, 
Rissbreiten) zu verbessern. Bei der Verwendung von unbehandelten, glatten Textilien aus 
Filamentgarnen gelingt dies allerdings nur ansatzweise zufriedenstellend, da der textile Be-
wehrungsquerschnitt wegen niedriger Effektivität und mäßigen Verbundeigenschaften nur 
vergleichsweise geringe Vorspannkräfte in den Betonquerschnitt einleiten kann. Die Eintra-
gung der Vorspannung kann entweder durch eine Laminierung oder durch die Verwendung 
von Spezialgarnen mit guten Verbundeigenschaften verbessert werden. In /Krü01/ wird die 
günstige Wirkung einer Beschichtung oder Imprägnierung anhand von Pull-Out Versuchen 
an vorgespannten und nicht vorgespannten Textilien aus Carbon und Aramid nachgewiesen. 
Die Verbesserung des Rissverhaltens und der Verformungseigenschaften von Stahlbeton-
bauteilen durch eine oberflächennahe textile Bewehrung wird in /Wör97, Wör99, Wör01/ 
beschrieben. Mit Versuchen an Stahlbetonbalken konnte gezeigt werden, dass sich bei glei-
cher Betonstahlbewehrung durch eine zusätzliche textile Bewehrung aus Carbon- und Glas-
fasergelegen die mittlere Rissbreite von 0,55 auf 0,35 mm verringerte. Textilien aus Glasfi-
lamenten führten zu kleineren Rissbreiten als die eingesetzten Gelege aus Carbon, die we-
gen ihrer glatten Oberfläche ein ungünstigeres Verbundverhalten als Glas aufweisen. Eine 
Oberflächenmodifizierung der Carbonfasern oder die Verwendung spezieller Garne mit pro-
filierter Oberfläche würde auch an dieser Stelle das Tragverhalten verbessern. 
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2.5.2 Bemessungsansätze 
Im Sachstandsbericht „Textilbewehrter Beton“ des DafStb /Cur98/ wird der bisherige 
Kenntnisstand über das Tragverhalten von textilbewehrtem Beton zusammengestellt. Au-
ßerdem werden erste Modelle zum Tragverhalten sowie Bemessungsansätze vorgestellt. Die 
beschriebenen Bemessungsansätze basieren auf experimentell ermittelten Abminderungs-
faktoren zur Berücksichtigung der Faserausrichtung und des Verbundverhaltens der textilen 
Bewehrung unter Zugbeanspruchung. Mit Hilfe dieser Faktoren, der Garnzugfestigkeit und 
des Bewehrungsquerschnitts wird die Zugtragfähigkeit des Querschnitts ermittelt. Dabei 
wird die textile Bewehrung gleichmäßig (verschmiert) über den Querschnitt angesetzt. Die 
Tragfähigkeit von Bauteilen unter Biegebeanspruchung kann dann durch Integration der 
Druck- und Zugspannungsverteilungen über die Querschnittsfläche iterativ bestimmt wer-
den. Der innere Hebelarm, der für die Ermittlung der aufnehmbaren Momente erforderlich 
ist, ergibt sich aus den Schwerpunktabständen der beiden Spannungsflächen. Durch Begren-
zung der Zugdehnung auf eine Grenzdehnung ergibt sich die Querschnittsbruchtragfähig-
keit. 
Für diese iterative Ermittlung müssen die Spannungs-Dehnungsbeziehungen für den Druck- 
und Zugbereich bekannt sein. Während das Materialgesetz für die Druckzone aus der Bau-
stoffprüfung abgeleitet werden kann, sind zur Bestimmung des Materialgesetzes unter Zug, 
Versuche an textilbewehrten Dehnkörpern erforderlich (Bild 2-26, links). 
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Bild 2-26: Experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungslinie für den Zugbereich (links), 
Vereinfachte Spannungs-Dehnungslinie für den Zugbereich (2. Variante) 
(rechts) nach /Cur98/ 
Aufgrund der geringen Dehnungen bei Erstrissbildung (εct1< 0,4 ‰) und der sehr großen 
Dehnungen im Bruchzustand (εctu bis zu 15 ‰) ist der Anteil der Spannungen unterhalb der 
Erstrissspannung sehr gering. Außerdem haben die in diesem Querschnittsbereich wirken-
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den Kräfte einen sehr kleinen Hebelarm, so dass ihr Anteil am aufnehmbaren Moment ver-
nachlässigbar ist. Deshalb wird in einer zweiten Variante eine vereinfachte lineare Span-
nungs-Dehnungs-Linie gemäß Bild 2-26, rechts verwendet. 
Damit ergeben sich die in Bild 2-27 dargestellten Dehnungen und Spannungen am Quer-
schnitt. 
 
Bild 2-27: Spannungen und Dehnungen am Verbundquerschnitt /Cur98/ 
Alternativ zu der experimentellen Ermittlung des Materialgesetzes können die Bruchspan-
nungen fct , die Erstrissspannung fc1t  und die Bruchdehnung εctu theoretisch abgeschätzt wer-
den. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die dazu erforderlichen Beiwerte aus Versuchen ab-
geleitet wurden und für andere Textil-Matrix-Kombinationen zu überprüfen sind. Beispiel-
haft soll hier die Bestimmung der aufnehmbaren Zugspannungen fct dargestellt werden. Sie 
lassen sich aus dem Fasergehalt, der Faserzugfestigkeit, den Wirkungsfaktoren für den Fa-
serwinkel sowie einem Faktor zur Berücksichtigung ungleichmäßiger Faserspannungen und 
vorzeitigem Faserteilversagen bestimmen. Dazu wird zunächst die effektive Faserfläche Sf 
aus der Filamentanzahl, der Filamentfläche und aus Beiwerten für die Faserorientierung be-
rechnet. 
 Sf = Σ nFi ⋅ AFi ⋅ K0i  ( 2-6) 
mit  Sf Effektive Faserfläche in mm² 
nF Filamentanzahl  
AFi theoretische Filamentfläche in mm² 
K0 Beiwert zur Berücksichtigung der Faserorientierung 
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Die auf die Betonfläche bezogene Bruchspannung fctu ergibt sich durch Multiplikation von 
Sf mit der Zugfestigkeit der Fasern und einem Faktor zur Berücksichtigung der Fasereffekti-
vität. Dieser Faktor wurde aus Versuchen zu K1 = 0,67 bestimmt. Abschließend muss durch 
die vorliegende Bauteildicke dividiert werden /Cur98/. 
 fctu = Sf ⋅ σ max K1 / (dc⋅ bc) (2-7) 
mit fctu Bruchspannung des Verbundquerschnitts in N/mm² 
Sf Effektive Faserfläche in mm² 
σmax Bruchspannung der Fasern in N/mm² 
K1 Fasereffektivität aus Versuchen 
dc Bauteildicke in mm 
bc Bauteilbreite in mm 
In /Krü04/ wird ein Bemessungsansatz für vorgespannte und nicht vorgespannte Platten aus 
textilbewehrtem Beton vorgestellt. Hierbei ist das Bruchmoment vor allem vom Beweh-
rungsgrad, der aufgebrachten Vorspannung, den Querschnittsabmessungen und der Zugfes-
tigkeit der textilen Bewehrung abhängig. Für den Fall, dass die textile Bewehrung versagt, 
kann das Bruchmoment wie folgt bestimmt werden: 
d²b 
'7,1
-1fM fpu ⋅⋅


 ⋅⋅⋅=
c
pu
fn f
fρρ  (2-8) 
dbf ⋅=
fA ρ  (2-9) 
mit Mn Berechnetes Bruchmoment in Nmm 
ρf Effektiver Bewehrungsgrad 
fpu Zugfestigkeit eines Rovings in N/mm² 
fc’ Spezifische Betondruckfestigkeit in N/mm² 
b Bauteilbreite in mm 
d statische Nutzhöhe in mm 
Af Querschnitt der effektiven vorgespannten Bewehrung in mm² 
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2.6 Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse 
Das Tragverhalten von textilbewehrtem Beton wurde bisher nur vereinzelt untersucht. Hier-
zu sind vor allem die Untersuchungen in /Cur01c, Cur98/ und /Krü04/ zu nennen, wobei 
hier zweidimensionale textile Strukturen als Bewehrung verwendet wurden. Insbesondere 
die Ergebnisse aus den systematischen, experimentellen Untersuchungen in /Cur01c/ und 
/Krü04/ liefern eine gute Grundlage zur Modellierung des Zugtragverhaltens und des Biege-
tragverhaltens von textilbewehrtem Beton. 
Bisherige Untersuchungen an mit Kurzfasern bewehrten Betonbauteilen liefern gute Ansät-
ze für die Modellierung einzelner Phänomene, wie z. B. eine von der Zugrichtung abwei-
chende Bewehrungsführung. 
Vorhandene Modelle aus /Ave71, Ave73, Ohn94/ und /Kak96/, die das unterschiedliche 
Verbundverhalten von inneren und äußeren Filamenten im Betonquerschnitt berücksichti-
gen, stellen eine gute Basis für die Beschreibung des Tragverhaltens von Bauteilen dar, die 
aus Textilien mit unbeschichteten Multifilamentgarnen bestehen. 
Aufgrund des rein linear-elastischen Tragverhaltens von Faserverbundkunststoffen spielen 
die Erkenntnisse über diese Verbundwerkstoffe bei der Modellierung des Tragverhaltens 
von Textilbeton keine Rolle. 
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3 Eigene experimentelle Untersuchungen 
3.1 Allgemeines 
Ziel der experimentellen Untersuchungen war die Bestimmung von Einflussfaktoren, die 
sich auf das Trag- und Verformungsverhalten von textilbewehrtem Beton auswirken. Darauf 
aufbauend wurden halbempirische mechanische Modelle zur Beschreibung des Rissbil-
dungs- und Bruchtragverhaltens abgeleitet oder vorhandene Modelle erweitert. Es wurden 
Zugversuche an Dehnkörpern sowie Balkenversuche unter Biege- und Querkraftbeanspru-
chung durchgeführt. Mit ausgewählten Kombinationen von Beton und textiler Bewehrung 
erfolgten Detailuntersuchungen an Dehnkörpern zur Bestimmung des Einflusses der Riss-
neigung und einer Rissuferverschiebung auf das Tragverhalten. Des Weiteren wurden expe-
rimentelle Untersuchungen zum Verbundverhalten an zweiseitigen Pull-Out-Körpern mit 
dem Ziel durchgeführt, Grenzdehnungen, Einleitungslängen und die mittlere Dehnung der 
textilen Bewehrung zur näheren Beschreibung des Verformungsverhaltens zu ermitteln. 
3.2 Verwendete Werkstoffe 
3.2.1 Feinbetone 
Für die Herstellung und Anwendung textilbewehrter Elemente werden keine herkömmli-
chen Betone, sondern hochfeste Feinbetone verwendet, die eine hohe Fließfähigkeit zur gu-
ten Durchtränkung der Bewehrungstextilien aufweisen. Beim Einsatz besonders engmaschi-
ger textiler Strukturen mit einem Gitterabstand (Maschenweite) von weniger als 5 mm, die 
in mehreren Lagen eingebracht werden, wurde das Größtkorn des Zuschlages auf 0,6 mm 
begrenzt. Durch die hohen Bindemittelgehalte von etwa 700 kg/m³ und den Einsatz von 
Steinkohlenflugasche war es möglich, die geforderte Fließfähigkeit der Feinbetone und so-
mit eine gute Durchtränkung der Textilien zur Sicherstellung eines ausreichenden Verbun-
des zu erreichen. 
Am Institut für Bauforschung Aachen (ibac) wurden drei unterschiedliche Betone entwi-
ckelt, die sich vor allem hinsichtlich der verwendeten Bindemittel unterscheiden /Bro01/. 
Eine Variation der Bindemittel war erforderlich, um den Alkaligehalt auf ein Minimum zu 
reduzieren, da die Dauerhaftigkeit von Glasfasern im alkalischen Milieu nicht abschließend 
nachgewiesen ist /Brn01/. Die Auswirkungen der unterschiedlichen mechanischen Eigen-
schaften der Betone auf das Trag- und Verformungsverhalten von Bauteilen war unter ande-
rem Gegenstand der eigenen Untersuchungen. 
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Die Mischungsentwürfe der bei den Versuchsreihen eingesetzten Betone sind in Tabelle 3-1 
zusammengestellt. 
Tabelle 3-1: Mischungszusammensetzungen der Feinbetone 
Z FA SF B W W/B FM Q S 
Mischung BM 
kg/m³ - M.-%  BM-Geh. kg/m³ 
PZ-0899-01 CEM I 52,5 490 175 30 700 245 0,4 1,0 500 714
HZ-1000-01 CEM III/B 42,5  NW/HS/NA 490 175 30 700 280 0,4 2,0 497 710
FA-1200-01 CEM I 52,5 210 455 35 700 280 0,4 0,85 468 668
BM: Bindemittel, Z: Zement, FA: Flugasche, SF: Silikastaub, B: Bindemittelgehalt, 
W: Wasser, W/B: Wasser-Bindemittelwert, FM: Fließmittel, Q: Quarzmehl, S: Sand 
(0,6 mm) 
Zur Untersuchung des Tragverhaltens von Textilbeton wurden die mechanischen Eigen-
schaften wie Druck- und Biegezugfestigkeit sowie die zentrische Zugfestigkeit und der zu-
gehörige Elastizitätsmodul der Feinbetone ermittelt. In Tabelle 3-2 sind die Festbetonkenn-
werte nach 28-tägiger Feuchtlagerung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass insbesondere die 
Flugaschemischung (FA-1200-01) deutlich niedrigere Festigkeitswerte aufweist als die 
Portlandzementmischung (PZ0899-01) und auch als die Hochofenzementmischung (HZ-
1000-01). Die Auswirkungen der unterschiedlichen Festbetoneigenschaften auf das Trag-
verhalten textilbewehrter Bauteile wurde in den Versuchsreihen an Dehn- und Biegekörpern 
untersucht. 
Tabelle 3-2: Festbetoneigenschaften der Feinbetone im Alter von 28 Tagen 
Nr. Betonart fc fct βbz EZ 
- - N/mm² 
1 PZ-0899-01 78,3 4,4 9,9 35000 
2 HZ-1000-01 68,0 3,9 8,9 32400 
3 FA-1200-01 40,3 3,1 5,5 20500 
fc: Druckfestigkeit, fct: zentrische Zugfestigkeit, βbz: Biegezugfestigkeit, 
EZ: E-Modul (Zug) 
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3.2.2 Textile Bewehrung 
Die Bewehrungstextilien wurden im Hinblick auf die Untersuchungsparameter durch das 
Institut für Textiltechnik Aachen (ITA) und von der Firma Saertex entwickelt und herge-
stellt /Sto01/. Es kamen ausschließlich multiaxiale Gelege aus AR-Glas und Carbon zum 
Einsatz (Bild 3-1 links). Gelege bestehen aus zwei übereinander angeordneten Garnscharen, 
die mit einem Wirkfaden verbunden werden. Aufgrund der gestreckten Fadenlage sind Ge-
lege z. B. Geweben vorzuziehen, da an den textilen Kreuzungspunkten keine Querpressun-
gen infolge von Umlenkkräften entstehen. Bei Geweben hingegen wechselt die Höhenlage 
von Schuss und Kette alternierend (Bild 3-1 rechts). Dies hat zur Folge, dass es bei einer 
Streckung des Textils zu Umlenkkräften an den Kreuzungspunkten kommt, die Schädigun-
gen an den Filamenten hervorrufen können. 
gestreckte Fadenlage
Wirkfaden
gewellte Fadenlage
Querpressungen
an Umlenkpunkten
Schussfaden Schussfaden
Kettfaden
Gelege Gewebe
Kettfaden
 
Bild 3-1: Schematische Darstellung eines Geleges (links) und eines Gewebes (rechts) 
In der Regel wurden die Textilien aus reinen Multifilamentgarnen (Rovings) hergestellt. Ei-
ne Ausnahme bildete die Verarbeitung eines Friktionsspinnhybridgarns. Bei diesem Spezi-
algarn bilden die thermoplastischen Mantelfasern nach einem Aufschmelzprozess eine 
schützende Schicht um die AR-Glasfasern im Kern des Garns und bewirken eine Verkle-
bung der Filamente untereinander /Kol01/. Ziel der Penetrierung des Faserbündels ist es, 
insbesondere den inneren Verbund der Einzelfilamente in einem Faserstrang zu verbessern. 
Wenn vergleichsweise viele Filamente bei der Übertragung von Verbundkräften aktiviert 
werden können, bedeutet dies möglicherweise eine höhere Faserausnutzung als bei unbe-
handelten Multifilamentgarnen. Zusätzlich wird die mechanische und chemische Schädi-
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gungswirkung der Matrix durch die Schutzschicht herabgesetzt. Um den Einfluss einer 
nachträglich aufgebrachten Beschichtung auf das Trag- und Verformungsverhalten untersu-
chen zu können, wurde ein Gelege mit Butadienstyrol-Latex beschichtet und als Bewehrung 
verwendet.  
Zur experimentellen Bestimmung möglicher Einflussfaktoren auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten wurden folgende textile Produktparameter bei der Herstellung der Gelege 
variiert: 
• Filamentmaterial (Glas, Carbon) 
• Gitterabstand (Abstand der Garne untereinander) 
• Garnfeinheit (Maß für die theoretische Querschnittsfläche eines Garns oder Rovings) 
• Garnorientierung gegenüber der Hauptzugrichtung 
(Variation zwischen 0°, 22,5°, 45°, 67,5° und 90°) 
• Querschnittsgeometrie der Rovings (rund, elliptisch, flach) 
• Garnart (Multifilamentgarn, Friktionsspinnhybridgarn) 
• Laminierung/Tränkung 
• Bewehrungsgrad (Anzahl der Lagen der textilen Bewehrung)  
 
0,5 mm 0,5 mm
A = 0,82 mm² Feinheit:  2200 tex
Bindung: Trikot
MAG-10-00
AR-Glas
MAG-01-01
AR-Glas
Feinheit:  2200 tex
Bindung: Franse
A = 0,82 mm²
U = 4,78 mm U = 3,96 mm
  
Bild 3-2: Ovale Querschnittsform eines Glasfaserrovings mit Trikotbindung (links) und 
runder Querschnitt mit Fransebindung (rechts) /Sto02/ 
Mit verschiedenen Bindungstechniken können sowohl feine als auch sehr grobe Garne bis 
zu einer Feinheit von 4800 tex in den Gelegen verarbeitet werden. Die Feinheit eines Garns 
ist ein Maß für die Querschnittsfläche und wird in [g/km] = [tex] angegeben. Der Gitterab-
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stand (Maschenweite) wurde zwischen 8 mm, 10 mm und 16 mm variiert. Je nach Bin-
dungstyp kann der Querschnitt der Rovings in Hauptbewehrungsrichtung mit einer Franse-
bindung kreisförmig kompakt oder mit einer Trikot- oder Tuchbindung oval, bändchenför-
mig abgebunden werden (Bild 3-2). 
In Tabelle 3-3 sind die bei den Versuchen eingesetzten Varianten mit den dazugehörigen 
textilen Kennwerten zusammengestellt. In der Regel entspricht die 0°-Richtung der Haupt-
zugrichtung im Verbundquerschnitt; der Gitterabstand bezieht sich daher auf die 0°-
Richtung. Mit dem Flächengewicht des Textils wird das Gewicht je Richtung bezeichnet. 
Die Feinheit eines Rovings wird in g/km angegeben und ist in Verbindung mit dem spezifi-
schen Gewicht des Fasermaterials eine Kennzahl für seine Querschnittsfläche. 
Die aus den gewählten Garnen und den jeweiligen Gitterabständen resultierenden Flächen-
gewichte sind ein Maß für den Bewehrungsgrad im Verbundquerschnitt. Sie wurden so ge-
wählt, dass ein direkter Vergleich der Ergebnisse möglich war. So wurde beispielsweise un-
ter Beibehaltung des Flächengewichts die Querschnittsgeometrie der Rovings verändert, um 
den Einfluss der Querschnittsform der Rovings auf das Tragverhalten bestimmen zu kön-
nen. 
Die Querschnittsfläche Ag eines Garns kann aus der angegebenen Feinheit und der entspre-
chenden Rohdichte des Fasermaterials nach (3-1) bestimmt werden. 
310−⋅=
f
g
g
F
A ρ  (3-1) 
mit Ag Querschnittsfläche eines Garns in mm² 
 Fg Feinheit eines Garns in g/km 
 ρf   Rohdichte des Fasermaterials in g/cm³ 
Ist die genaue Anzahl der im Querschnitt eingelegten Garne nicht bekannt, kann die auf die 
Querschnittsbreite bezogene Faserquerschnittsfläche af aus dem Flächengewicht und der Fa-
serrohdichte nach (3-2) ermittelt werden.  
210−⋅=
f
t
t
ma ρ  (3-2) 
mit at  auf die Querschnittsbreite bezogene textile Querschnittsfläche in mm²/cm 
 mt  Flächengewicht des Textils je Richtung in g/m² 
 ρf   Rohdichte des Fasermaterials in g/cm³ 
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Die gesamte, in einem Bauteilquerschnitt parallel zur Faserachse eingelegte Faserquer-
schnittsfläche At, lässt sich bei bekannter Anzahl der eingelegten Garne nach Gleichung 
(3-3) oder alternativ nach Gleichung (3-4) ermitteln: 
ggt nAA ⋅=  (3-3) 
baA tt ⋅=  (3-4) 
mit At gesamte Faserquerschnittsfläche in einem Bauteilquerschnitt in mm² 
 Ag  Querschnittsfläche eines Garns in mm² 
 ng Anzahl der Garne 
 at auf die Querschnittsbreite bezogene Faserquerschnittsfläche in mm²/cm 
 b Breite des Bauteilquerschnitts in cm 
Sind die Garne in einem Textil mit einem von der Zugrichtung abweichenden Winkel α an-
geordnet, lässt sich die auf die Zugrichtung bezogene Querschnittsfläche wie folgt berech-
nen:  
αα cos, ⋅= tt AA  ( 3-5) 
mit At,α  geneigte Faserquerschnittsfläche in mm² 
 At  Querschnittsfläche nicht gedrehter Garne in mm² 
 α  Neigungswinkel der gedrehten Garne in ° 
Zur Charakterisierung der verwendeten Textilien sind in Tabelle 3-4 die Querschnittsfläche 
Ag der Garne in 0°-Richtung sowie das Verhältnis von Umfang Ug zur Querschnittsfläche 
zusammengestellt. Die Querschnitte der Garne wurden mit Hilfe von Schliffbildern (siehe 
auch Bild 3-2) mikroskopisch vermessen, um die berechneten Querschnittsflächen zu über-
prüfen, und um das Verhältnis von Umfang zu Querschnittsfläche zu bestimmen. Diese Un-
tersuchungen wurden in /Sto02/ durchgeführt.  
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Tabelle 3-3: Textile Kennwerte der multiaxialen Gelege (0°-Gradrichtung vertikal) 
Nr Bezeichnung Bild Rich-
tung 
Roving Fein-
heit 
Fg 
Flächen-
gewicht 
mt 
Roh-
dichte 
ρf 
Gitter-
abstand
- - - ° - g/km g/m² g/cm³ mm 
90 NEG AR-Glas 465 55 2,7 8 1 MAG 01-99 
(AR-Glas) 
0 NEG AR-Glas 2400 288 2,7 8 
90 NEG-RO-ARG-320-1-99 960 50 2,7 16 2 MAG 02-99 
(AR-Glas) 
 
0 NEG-RO-ARG-2400-1-99 4800 288 2,7 16 
90 NEG-RO-ARG-320-1-99 960 50 2,7 16 
3 
MAG 01-00 
(AR-Glas, 
beschichtet) 
 0 
NEG-RO-ARG-
2400-1-99 4800 288 2,7 16 
90 NEG-RO-ARG-2400-2-00 2400 170 2,7 14 
4 
MAG 02-00 
(AR-Glas) 
 
0 NEG-RO-ARG-2400-2-00 4800 600 2,7 8 
± 45 Cemfil AR-Glas 640 107 2,7 10 
5 
MAG 03-00 
(Carbon/ 
AR-Glas) 
 
0 T600SC-24k 6 E Toray 1650 160 1,8 10 
90 T600SC-24k 6 E Toray 1650 160 1,8 10 
6 
MAG 05-00 
(Carbon) 
 
0 T600SC-24k 6 E Toray 1650 160 1,8 10 
90 NEG-RO-ARG-2500 2500 250 2,7 10 
7 
MAG 06-00 
(Carbon/AR-
Glas) 
 
0 T600SC-24k 6 E Toray 1650 160 1,8 10 
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Nr Bezeichnung Bild Rich-
tung 
Roving Fein-
heit 
Fg 
Flächen-
gewicht 
mt 
Roh-
dichte 
ρf 
Gitter-
abstand
- - - ° - g/km g/m² g/cm³ mm 
90 NEG-RO-ARG-1100-1-00 1100 131 2,7 8 
8 
MAG 10-00 
(AR-Glas 
Trikot) 
 
0 NEG-RO-ARG-1100-1-00 2200 263 2,7 8 
90 NEG-RO-ARG-1100-1-00 1100 131 2,7 8 
9 
MAG 01-01 
(AR-Glas 
Franse) 
 
0 NEG-RO-ARG-1100-1-00 2200 263 2,7 8 
90 ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00 2400 284 2,7 8 
10 
MAG 02-01 
(AR-Glas, 
PP) 0 ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00 2400 286 2,7 8 
90 NEG-RO-ARG-1100-1-00 1100 131 2,7 8 
11 
MAG 02-02 
(AR-Glas) 
 
0 NEG-RO-ARG-1100-1-00 2200 263 2,7 8 
90 NEG-RO-ARG-1100-1-00 1100 131 2,7 8 
12 
MAG 04-02 
(AR-Glas, 
beschichtet) 
 
0 NEG-RO-ARG-1100-1-00 2200 263 2,7 8 
± 45 Cemfil AR-Glas 795 89 2,7 10 
13 
WIMAG 2 
(AR-Glas) 
 
0 Cemfil AR-Glas 2400 192 2,7 10 
± 45 Cemfil AR-Glas 640 107 2,7 10 
14 
WIMAG 3 
(AR-Glas) 
 
0 NEG AR-Glas 775 93 2,7 10 
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Tabelle 3-4: Garngeometrie in 0°-Richtung der Textilien (Zugrichtung der Dehnkörperver-
suche) 
Nr. Bezeichnung Rovinggeometrie in 0°-Richtung Fläche Ag Umfang Ug Ug/Ag
- - - mm² mm 1/mm
1 
MAG 01-99 
(AR-Glas) 
 
8 8 8 8
2400 tex
 
0,89 4,19 4,71 
2 
MAG 02-99 
(AR-Glas) 16 16
4800 tex
1,78 5,98 3,35 
3 
MAG 01-00 
(AR-Glas) 1616
4800 tex
beschichtet
1,78 6,79 3,81 
4 
MAG 02-00 
(AR-Glas) 888 8
4800 tex
 
1,78 - - 
5 
MAG 03-00 
(Carbon) 10 10
1650 tex
0,94 - - 
6 
MAG 05-00 
(Carbon) 10 10
1650 tex
0,94 - -. 
7 
MAG 06-00 
(Carbon) 10 10
1650 tex
0,94 - -. 
8 
MAG 10-00 
(AR-Glas) 888 8
2200 tex
Trikotbindung
0,82 4,78 5,83 
9 
MAG 01-01 
(AR-Glas) 888 8
2200 tex
Fransebindung
0,82 3,96 4,82 
10 
MAG 02-01 
(AR-Glas) 888 8
2030 tex (Glas)
Σ 2400 tex
umsponnen
0,90 - - 
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Nr. Bezeichnung Rovinggeometrie in 0°-Richtung Fläche Ag Umfang Ug Ug/Ag
- - - mm² mm 1/mm
11 
MAG 02-02 
(AR-Glas) 888 8
2200 tex
Fransebindung
0,82 - - 
12 
MAG 04-02 
(AR-Glas, 
beschichtet) 888 8
2200 tex
Fransebindung
0,82 - - 
13 
WIMAG 2 
(AR-Glas) 10 10
2400 tex
Fransebindung
 
0,89 - - 
14 
WIMAG 3 
(AR-Glas) 10 10
775 tex
Fransebindung
 
0,29 - - 
Die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der Textilien erfolgte durch das Institut für 
Textiltechnik Aachen (ITA) in drei Stufen /Alm01/. Zunächst wurde die Zugfestigkeit und 
der E-Modul der Rovings vor der textilen Weiterverarbeitung am reinen Roving, bzw. Garn 
ermittelt. In einem zweiten Schritt erfolgte die Zugprüfung an aus fertigen Textilien heraus-
getrennten Rovings. Im dritten Schritt wurden schließlich Zugversuche an textilen Streifen-
proben durchgeführt. Durch diese Vorgehensweise konnte die Schädigung infolge der texti-
len Fertigungsprozesse nachvollzogen und bestimmt werden. Für die weiteren Betrachtun-
gen wurden die Festigkeitswerte der aus den Textilien herausgetrennten Garne verwendet, 
da die Prüfungen am fertigen Textil aufgrund einer nicht einheitlichen Streckung der Garne 
im Zugversuch zu niedrige Festigkeitswerte lieferten. Die einzelnen Faserstränge versagten 
daher nicht gleichmäßig, sondern sukzessive mit einem „Reißverschlusseffekt“; d.h. nur die 
gestreckten Garne der textilen Streifenprobe übernehmen von Beginn an die Beanspruchung 
aus dem Zugversuch und versagen daher frühzeitig. Die übrigen Garne werden erst bei sehr 
großen Dehnungen bzw. nach dem Versagen der gestreckten Fasern beansprucht. Eine 
gleichzeitige Belastung aller Garne der Streifenprobe ist somit nicht möglich.   
In Tabelle 3-5 sind die mechanischen Kennwerte der Textilien und der verarbeiteten Garne 
für die jeweiligen Produktionsphasen zusammengestellt.  
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Tabelle 3-5: Mechanische Kennwerte der Garne und Textilien 
Roving / Garn Roving / Garn aus Textil Nr. Bezeich-
nung 
Rich-
tung fr Erz frt Ertz 
- - N/mm² 
0° 1278 58800 605  52200 1 MAG 01-99 90° 1132 67700 318 47800 
0° 877 58800 676 38200 
2 MAG 02-99 90° 1034 60200 751 49700 
0° 877 58800 802 44900 3 MAG 
01-00 90° 1034 60200 954 42000 
0° 728 58800 344 45900 4 MAG 
02-00 90° 728 58800 339 48900 
0° 4180* 233000* 1732 123880 
5 MAG 03-00 ± 45° 1024 87000 - - 
0° 4180* 233000* 1732 123880 
6 MAG 05-00 90° 4180* 233000* 1607 110700 
0° 4180* 233000* 1043 116900 
7 MAG 06-00 90° - - 620 52800 
0° 926 64000 531 52200 
8 MAG 10-00 90° 926 64000 479 54500 
0° 926 64000 518 47700 
9 MAG 01-01 90° 926 64000 467 46800 
0° 316 38500 293 31800 10 MAG 
02-01 90° 316 38500 249 24400 
0° 926 64000 518 46900 
11 MAG 02-02 90° 926 64000 429 55800 
0° 926 64000 700 57000 
12 MAG 04-02 90° 926 64000 429 55800 
0° 1277 67000 626 48200 
13 WIMAG 2 ± 45° 1023 65000 - - 
0° 1074 71000 - - 
14 WIMAG 3 ± 45° 1023 87000 - - 
* Herstellerangaben 
In Bild 3-3 ist die Abnahme der Zugfestigkeiten, ausgehend vom unverarbeiteten Faserroh-
material bis hin zum fertigen Textil (Gelege), dargestellt. In den Diagrammen sind die Ma-
terialeigenschaften aus der Prüfung des Ausgangsmaterials nach Herstellerangabe, der 
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Garnprüfung und der Garnprüfung aus Rovings, die dem Textil entnommen wurden, darge-
stellt. 
In den Diagrammen ist zu erkennen, dass infolge der Verarbeitungsprozesse bei allen Mate-
rialien deutliche Abnahmen der Festigkeiten zu verzeichnen sind. Ursache hierfür sind Fi-
lamentbrüche, die durch Umspulvorgänge, Umlenkungen und Transportvorgänge in der 
Textilmaschine hervorgerufen werden /Sto02/. Insbesondere das sehr empfindliche Car-
bonmaterial zeigt die stärksten Abnahmen der Absolutwerte der Zugfestigkeit. Die deut-
lichsten Abnahmen sind bei der Verarbeitung des Rovings zum Textil festzustellen. 
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Bild 3-3: Abnahme der Zugfestigkeiten (links) und Restzugfestigkeiten bezogen auf die 
Ausgangsfestigkeit (rechts) nach den textilen Verarbeitungsprozessen 
Im Vergleich der Restzugfestigkeiten bezogen auf die Ausgangsfestigkeiten (Bild 3-3 
rechts) werden noch niedrigere Werte von unbehandeltem AR-Glas und Friktionsspinnhy-
bridgarn erreicht. Hier fallen die Festigkeiten auf unter 20 % der Festigkeit des Rohmateri-
als ab. Auffällig ist vor allem der schlagartige Festigkeitsabfall bei der Weiterverarbeitung 
vom Roving zum Garn. Offenbar ruft das Friktionsspinnen eine Vielzahl von Filamentbrü-
chen hervor, die zu dieser drastischen Festigkeitsabnahme führen. Das beschichtete AR-
Glas erreicht mit nahezu 50 % der Ausgangsfestigkeit den höchsten Wert. Dies ist auf die 
Verklebung gebrochener Filamente durch die polymere Beschichtung zurückzuführen, über 
die bereits ausgefallene Filamente wieder am Lastabtrag beteiligt werden können. 
Auch die E-Moduln der Rovings und Textilien nehmen, bezogen auf den Ausgangsquer-
schnitt, mit fortschreitender Verarbeitung ab (Bild 3-4). An dieser Stelle ist jedoch fraglich, 
ob es zu einem tatsächlichen Abfall des E-Moduls oder durch Filamentbrüche zu einer 
Querschnittsreduzierung und somit zu einem Steifigkeitsabfall kommt. Die Entwicklungen 
der Steifigkeitsverluste verlaufen in ähnlicher Weise wie die der Zugfestigkeiten. Das Car-
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bonmaterial wird vor allem infolge der Textilherstellung und das Friktionsspinnhybridgarn 
durch den Spinnprozess bei der Garnherstellung geschädigt. Eine Beschichtung der Texti-
lien zeigt auch beim verbleibenden E-Modul ihre positive Wirkung.  
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Bild 3-4: Absolutwerte der E-Moduln (links) und Verhältnis von verbleibenden E-
Moduln bezogen auf die Ausgangswerte (rechts) nach der textilen Verarbei-
tung 
3.3 Dehnkörperversuche 
3.3.1 Versuchsmatrix 
Zur Bestimmung der zentrischen Zugtragfähigkeit des Verbundwerkstoffes wurden unter 
Variation der Feinbetone und der Bewehrung sowie deren Anordnung, Dehnkörperversuche 
an textilbewehrten und unbewehrten Zugkörpern durchgeführt. Wie in Kapitel 2 beschrie-
ben spielen beim Tragverhalten textilbewehrter Bauteile mehrere Faktoren eine Rolle. Als 
Hauptparameter sind neben dem Bewehrungsmaterial, dem Bewehrungsgrad und der Orien-
tierung der Bewehrung gegenüber der Zugrichtung vor allem die Verbundeigenschaften der 
textilen Bewehrung in der Feinbetonmatrix zu nennen.  
Das Verbundverhalten beeinflusst nicht nur das Verformungsverhalten, und hier im Beson-
deren die Rissbildung, sondern auch die Bruchtragfähigkeit, da durch den Verbund die Aus-
nutzug der Bewehrung bestimmt wird. In den Versuchsreihen wurden daher folgende Para-
meter variiert: 
• Fasermaterial (Glas, Carbon) 
• Bewehrungsgrad (Verhältnis von textilem Bewehrungsquerschnitt zum Betonquer-
schnitt) 
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• Geometrie der Rovings (Verhältnis von Querschnittsfläche zu Umfang der Rovings) 
• Beschichtungen/Laminierungen auf den Textilien (laminierte und nicht laminierte Texti-
lien) 
• Umspinnung der Rovings (Friktionsspinnhybridgarne) 
• Orientierung der Rovings gegenüber der Zugrichtung 
• Größe der Rissuferverschiebung 
• Feinbetonmatrix (verschiedene Mischungen mit unterschiedlichen Bindemitteln) 
• Belastungsdauer (Kurz- und Langzeitbeanspruchung) 
Der Bewehrungsgrad wurde durch die Anzahl der Textillagen (eine bis drei Lagen) und 
durch die Verwendung verschiedener Textilien variiert. Der Einfluss der Orientierung der 
textilen Bewehrung gegenüber der Hauptzugrichtung wurde an Versuchskörpern mit einer 
schiefwinklig angeordneten Bewehrung überprüft, wobei die Zugrichtung in 22,5°-Schritten 
von 0° bis 67,5° verändert wurde. Zusätzlich war in einer Versuchsreihe der Einfluss einer 
Rissuferverschiebung, wie sie beispielsweise in Schubfeldern entstehen, auf die Zugfestig-
keit zu untersuchen (Bild 3-5). 
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F FF
Roving
Risse
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Roving Roving
DetailDetailDetail
Rissufer Rissufer Rissufer
 
Bild 3-5: Dehnkörperversuche zum Einfluss der Orientierung der Bewehrung zur Zug-
richtung und einer planmäßig aufgebrachten Rissuferverschiebung^ 
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Da zur Bemessung von statisch tragenden Konstruktionen mit permanent wirkenden Bean-
spruchungen nicht die Kurzzeittragfähigkeit herangezogen werden kann, wurden auch Ver-
suchsreihen unter lang anhaltender Last durchgeführt. Ziel dieser Untersuchungen war die 
Bestimmung der Grenztragfähigkeit, die ein Bauteil beliebig lange erträgt, ohne zu Bruch zu 
gehen (Dauerstandfestigkeit). Eine besondere Rolle spielen hierbei die zeit- und lastabhän-
gigen Verformungen aus Kriechen. Bei textilbewehrtem Beton unter reiner Zugbeanspru-
chung ist zu erwarten, dass neben dem Beton vor allem auch die Bewehrung und der Ver-
bund zeitabhängigen Einflüssen unterliegen. 
Die Versuchsmatrix für die Zugversuche ist in Tabelle 3-6 dargestellt. Eine Versuchsreihe 
bestand i. d. R. aus drei Versuchskörpern.  
Tabelle 3-6: Parameter und Versuchsmatrix der Dehnkörperversuche 
 Textil 
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W
IM
A
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 2
 
W
IM
A
G
 3
 
un
be
w
eh
rt 
Filament-
material PZ PZ   PZ PZ 
        
Bewehrungs-
grad  PZ PZ  PZ PZ PZ
        
Rovinggeo-
metrie PZ PZ     PZ PZ  PZ     
Beschichtung  PZ PZ            
Umspinnung       PZ  PZ      
Garnorientie-
rung PZ           PZ PZ  
Rissuferver-
schiebung          PZ PZ    
Feinbeton-
matrix       
PZ 
HOZ
FA 
      
PZ 
HOZ
FA 
Belastungs-
dauer  PZ             
PZ: Portlandzement, HOZ: Hochofenzement, FA: Flugasche 
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3.3.2 Prüfkörpergeometrie  
Die Dehnkörperversuche erfolgten an 900 mm langen und 100 mm breiten Zugkörpern 
(Bild 3-6). Die Versuchskörper waren an ihren Enden verdickt, so dass die Zugkraft über 
den Beton in die Bewehrung eingeleitet werden konnte. Die Krafteinleitung auf den Beton-
querschnitt wurde über einbetonierte Lochbleche, die an die Prüfmaschine über ange-
schweißte Hülsen kardanisch angeschlossen wurden, sichergestellt. Der Querschnitt in der 
Mitte des Körpers - der Messbereich - war verjüngt, um dort die Rissbildung und das Ver-
sagen stattfinden zu lassen. Die Länge des Körpers wurde so gewählt, dass auch Textilien 
mit vergleichsweise schlechten Verbundeigenschaften ihre Zugkräfte in den Betonquer-
schnitt einleiten konnten. Die Bewehrung verlief mittig über die gesamte Länge des Prüf-
körpers. Es konnten, je nach Maschenweite des Textils, bis zu drei Textillagen  im  Quer-
schnitt angeordnet werden. Alle Versuchskörper waren so bewehrt, dass eine Mindestbe-
wehrung zur Aufnahme der Risskraft des Betonquerschnitts vorhanden war. 
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Bild 3-6: Geometrie der Dehnkörper 
Die Versuche zum Einfluss einer Rissuferverschiebung erfolgten an modifizierten Dehnkör-
pern. Als Ausgangsgeometrie für die neu konzipierten Versuchskörper wurde ein 300 mm 
langer, 100 mm hoher und im Mittelteil 4 mm starker Dehnkörper verwendet. Der geplante 
Ablauf der Versuche erforderte es, dass die Rissuferverschiebung an fest definierten Stellen 
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auftraten. Daher wurden die Versuchkörper mit zwei vorgegebenen Sollrissstellen herge-
stellt. Der  Abstand der Sollrissstellen untereinander betrug 30 mm, was dem zu erwarten-
den Rissabstand entspricht. An den Sollrissstellen wurden die Versuchskörper auf eine Di-
cke von 3 mm verjüngt, um eine Betonfläche von 300 mm2, abzüglich der Textilfläche, zu 
erhalten (Bild 3-7, Bild 3-8).  
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PrüfbereichTextil (einlagig)  
Bild 3-7: Geometrie der Versuchskörper zum Einfluss einer Rissuferverschiebung 
 
Bild 3-8: Betonierter und bewehrter Versuchskörper 
Neben den Rissvorgaben wurde der Querschnitt so dimensioniert, dass eine weitere Rissbil-
dung erst dann eintreten würde, nachdem das Textil in den Sollrissstellen bereits versagt 
hat. 
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Der Mittelteil des Versuchskörpers zwischen den Sollrissstellen konnte gegenüber den 
Randteilen mittels einer mechanischen Verschiebeeinrichtung bewegt werden (Bild 3-9). In 
Bild 3-10 ist ein Versuchskörper mit und ohne aufgebrachter Rissuferverschiebung schema-
tisch dargestellt.  
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Bild 3-9: Mechanik für die definierte Rissuferverschiebung 
∆u
F
F
F
F  
Bild 3-10: Versuchskörper im nicht ausgelenkten (links) und ausgelenktem Zustand 
(rechts) 
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3.3.3 Herstellung und Lagerung der Probekörper 
Die Prüfkörper wurden in einer Batterieschalung hergestellt. So war es möglich, drei Dehn-
körper gleichzeitig stehend zu produzieren. Mit einer Spannvorrichtung konnte dabei das 
eingebaute Textil so ausgerichtet und fixiert werden, dass eine gerade und mittige Beweh-
rungsführung auch während des Betoniervorgangs sichergestellt war. Der fließfähige Fein-
beton, der das Textil vollständig durchtränkte, wurde von oben in die Schalung eingefüllt 
und nach dem Betoniervorgang auf dem Rütteltisch verdichtet. Aus einer Mischung wurden 
drei Versuchskörper und zusätzlich drei Prismen 40 x 40 x 160 mm³ für die Güteprüfung 
hergestellt. Die betonierten Versuchskörper wurden nach 24 Stunden ausgeschalt und an-
schließend mit feuchten Jutetüchern und einer Folienabdeckung 28 Tage nachbehandelt. Die 
Lagerung bis zum Versuchsbeginn erfolgte im Klima der Versuchshalle bei ca. 20°C und 
50% relativer Luftfeuchtigkeit.  
3.3.4 Versuchsanordnung und Messtechnik  
Alle Zugversuche wurden in einer elektromechanischen Kugelumlaufspindelmaschine 
durchgeführt (Bild 3-11). Der Festpunkt der Maschine befindet sich am Maschinenfuß. Die 
bewegliche Traverse an der Oberseite erzeugt eine Zugkraft, die über kardanische Kupplun-
gen in den Prüfkörper eingeleitet wurde. Die Kraftmessung erfolgte über eine an der Traver-
se angeordnete Kraftmessdose. 
Es wurden zwei unabhängige Messkreise eingerichtet, die eine gegenseitige Kontrolle der 
Messwerte erlaubten. Zum einen wurden die Zugkraft und der Maschinenweg an den Steue-
rungscomputer der Prüfmaschine weitergegeben und dort gespeichert. Zum anderen erfolgte 
die Übermittlung der Kraft an einen zweiten Messkreis, der mit Hilfe eines Messverstärkers 
die Dehnungswerte der auf der Prüfkörperoberfläche aufgebrachten Wegaufnehmer auf-
zeichnete. Die lokale Dehnungsmessung mit Wegaufnehmern war erforderlich, um Einflüs-
se aus dem Schlupf der Verankerungselemente zu eliminieren. Eine Kontrolle der so gemes-
senen Dehnungen durch den parallel gemessenen Maschinenweg war notwendig, um grobe 
Messfehler der Wegaufnehmer auszuschließen. 
Bei den Versuchen zur Rissuferverschiebung wurde zur Bestimmung der Rissöffnung sowie 
der Rissuferverschiebung neben induktiven Wegaufnehmern (Bild 3-12) die Messtechnik 
der Photogrammetrie eingesetzt /Ben97, Ben00/. 
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Bild 3-11: Versuchsaufbau und Messtechnik der Dehnkörperversuche 
Bisher sind im Rahmen der Forschung mit textilbewehrtem Beton Verformungszustände 
von Dehn- sowie Biegekörpern untersucht worden. Hierfür waren die herkömmlichen Mess-
techniken wie Dehnungsmessstreifen (DMS) und Wegaufnehmer ausreichend, da es sich 
hier hauptsächlich um örtlich begrenzte Verformungen handelte. Hier wurde jedoch das 
Verfahren der digitalen Photogrammetrie gewählt, das eine Genauigkeit von ca. 3/1000 mm 
aufweist, um die Rissgeometrie auf der gesamten Prüfkörperbreite aufnehmen zu können.  
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Bild 3-12: Anordnung der Wegaufnehmer zur integralen Bestimmung der Rissöffnung 
und der Rissuferverschiebung 
Das Geodätische Institut der RWTH-Aachen stellte für diese Versuche die Messinstrumente 
und zur Auswertung der Messungen das Programm PHIDIAS-MS zur Verfügung. Der Ein-
satz der photogrammetrischen Messverfahren bestand bei den durchgeführten Versuchen im 
Wesentlichen aus der Erfassung von Bildsequenzen und der digitalen Bildverarbeitung (Bild 
3-13). 
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Bild 3-13: Photogrammetrie zur Bestimmung von Oberflächenverformungen. 
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Ein bedeutender Bestandteil des Versuchsaufbaus sind Kalibrierstäbe, die links und rechts 
des Versuchskörpers aufgestellt und von diesem entkoppelt fixiert wurden (Bild 3-14).  
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Bild 3-14: Kalibrierstäbe im Versuchsstand (hier mit Körper RU 2-2) 
Bei der Versuchsanordnung ist zu beachten, dass die Kalibrierstäbe und der Versuchskörper 
vorzugsweise in derselben Ebene stehen wie das zu untersuchende Objekt /Ben97/. Die Ka-
librierstäbe liefern feste Passpunkte, die für die digitale Bildverarbeitung erforderlich sind. 
Sie unterliegen definierten Materialgesetzen und besitzen einen vergleichbaren Wärmeaus-
dehnungskoeffizient wie Beton, so dass Störeinflüsse aus der Umgebungstemperatur bei der 
Messung sehr klein gehalten werden können. Die Abstände der Messpunkte auf den Eich-
stäben werden vor der Versuchsdurchführung mit Hilfe einer Interferometerbahn bestimmt 
und für die spätere Auswertung festgehalten. 
An Hand der Passpunkte auf den Kalibrierstäben werden für jedes Bild die einzelnen Mess-
ebenen vom Bildraum in den Objektraum, d. h. auf die Objektebene transponiert. Als Mess-
ebene bezeichnet man die Ebene in jedem Bild, in der die Messmarken und Passpunkte lie-
gen. Zusätzlich spannen diese Passpunkte eine Ebene auf, die mit dem Koordinatensystem 
der Objektebene des betrachteten Versuchskörperausschnittes übereinstimmt. Alle Mess-
marken des Versuchskörpers liegen auf dieser Ebene. Später lassen sich die beliebig wähl-
baren Kamerapositionen (Bild 3-15, links) eines Bildes zusätzlich errechnen.  
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Sollrissstellen
Signalmarken
 
Bild 3-15: Schematische Darstellung der Kamerapositionen (links), Anordnung der 
Mess- bzw. Signalmarken auf dem Versuchskörper (rechts) 
Der Prüfbereich der Versuchskörper wurde auf der Vorderseite, die die Fläche von  ca. 4 cm 
oberhalb und ca. 4 cm unterhalb der unteren Sollrissstelle auf der gesamten Körperbreite 
umfasste, mit regelmäßigen kreisrunden, schwarzen Messmarken versehen (Bild 3-15, 
rechts). Die Messmarken besaßen einen Durchmesser von 3 mm und einen lichten Abstand 
von 7 mm, so dass ein gleichmäßiges Raster entstand. Hiermit wurde der zu untersuchende 
Bereich der Versuchskörper um die Sollrissstellen in kleine quadratische Einheiten aufge-
teilt. Die Messmarken sollten einen klaren Kontrast zum Hintergrund darstellen, so dass die 
Kanten der Marken deutlich erkennbar waren. Der Kontrast des grauen Hintergrundes der 
Feinbetonmatrix ist hierfür ausreichend groß. Um jedoch die Genauigkeit der Messungen zu 
erhöhen, wurden die Versuchskörper weiß eingefärbt. Mit den verwendeten Messmarken 
war auf grauem Hintergrund eine Messgenauigkeit von ± 2,9 µm und auf weißem Hinter-
grund eine Messgenauigkeit von  ± 2,6 µm zu erzielen. 
Während eines Versuchs wurden je Laststufe sieben digitale Photografien des Messfeldes 
aus verschiedenen Positionen angefertigt. Auf diesen Bildern erscheinen die Messmarken 
auf Grund ihres unterschiedlichen Winkels zur Kamera als Ellipsen (Bild 3-16).  
Die Digitalbilder wurden in dem auf dem CAD-System MicroStation basierendem Pro-
gramm PHIDIAS-MS /Ben97/ ausgewertet. Dieses Programm erkennt die Pixel der Mess-
marken auf den Digitalbildern automatisch und approximiert diese zu gleichmäßigen Ellip-
sen. Aus den sieben verschiedenen Fotos pro Messung ergeben sich genügend Informatio-
nen, um nach einer Überlagerung der einzelnen Bilder die Positionen der einzelnen Mess-
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marken zueinander und zu den Passpunkten redundant bestimmen zu können. Da mehr In-
formationen durch die sieben Bilder vorhanden sind, als zur Lagebestimmung der Punkte 
benötigt werden, ist eine interne Kalibrierung des Programms möglich. Fehlabbildungen aus 
ungleichen Hintergründen und Fehler bei der Verformungsbestimmung sind erkennbar. 
 
Bild 3-16: Elliptische Form der Messmarken auf den digitalen Aufnahmen 
Ergebnis der Auswertung sind die dreidimensionalen Punktkoordinaten der Passpunkte und 
der Messmarken im Objektraum. Für die Versuche in dieser Arbeit werden jedoch nur die 
zweidimensionalen Koordinaten der Messmarken in der Versuchskörperebene benötigt. 
Sind die Stellen, an denen die Versuchskörper aufreißen, im Vorfeld der Versuche nicht be-
kannt, so kann im Anschluss an die photogrammetrische Auswertung eine weitere Bearbei-
tung mit dem Programm RIZ erfolgen /Gör04, Heg02/. Dieses schließt aus den Verschie-
bungen der Messmarken untereinander auf ein Vorhandensein von Rissen. Über die ver-
schiedenen photogrammetrischen Messungen kann mit Hilfe dieser Software auch eine 
Aussage über die Rissbreite und den Rissöffnungswinkel getroffen werden. Der Berech-
nungsgang des Programms lässt sich nach Bild 3-17 in vier Schritte unterteilen. Im ersten 
Schritt wird das Verformungsfeld in Vierecke unterteilt, deren Eckpunkte den Messmarken 
entsprechen. Aus den Verschiebungen der Messmarken werden die Hauptdehnungen in den 
Elementschwerpunkten berechnet, wobei das Verschiebungsfeld durch bilineare Formfunk-
tionen approximiert wird. Hat die Hauptzugdehnung einen festgelegten Grenzwert über-
schritten, wird das Element als gerissen identifiziert (Bild 3-17 a). Durch einen Dehnungs-
vergleich kann dann festgestellt werden, durch welche Elementkanten der Riss verläuft 
(Bild 3-17 b). Unter Vernachlässigung der Betondehnungen wird anschließend der Rissöff-
nungswinkel θ und der  Rissöffnungsvektor RissV  berechnet (Bild 3-17 c). Mit dem tatsäch-
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lich vorhandenen Risswinkel β, der in jedem Element separat gemessen wird, lässt sich der 
Rissöffnungsvektor RissV  in die Rissbreite w und die Rissuferverschiebung v zerlegen (Bild 
3-17 d). 
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Bild 3-17: Geometrische Auswertung des photogrammetrisch gemessenen Verschie-
bungsfeldes zur Ermittlung der Rissuferverschiebungen /Ben00, Heg02, 
Gör04/ 
3.3.5 Versuchsdurchführung 
Die Durchführung der Versuche erfolgte i. d. R. weggesteuert mit einer konstanten Belas-
tungsgeschwindigkeit von 1,0 mm/min bis zum Bruch. Während des Versuchs wurden die 
auftretenden Risse, deren Breiten und die dazugehörigen Kraftwerte dokumentiert. In zu-
sätzlichen experimentellen Untersuchungen zum Dauerstandtragverhalten wurde die Kraft 
konstant gehalten und die Wegzunahme gemessen. 
Bei den Versuchen zur Untersuchung der Rissuferverschiebung wurde zunächst eine Ver-
suchskörperreihe ohne Verschiebung geprüft, um einen Bezugswert zu erhalten. In weiteren 
Versuchsreihen wurden die Verschiebungen vor dem anschließenden Zugversuch aufge-
bracht und je Versuchsreihe um 0,05 mm erhöht. Als maximale Rissuferverschiebung wur-
den schließlich 0,20 mm aufgebracht. Es waren somit fünf Versuchsreihen je Textil erfor-
derlich. Die digitalen Bildaufnahmen für die Photogrammetrie erfolgten jeweils vor dem 
Versuchsbeginn, nach der Rissbildung und bei weiteren Lastschritten von 250 N.  
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3.4 Biegeversuche 
3.4.1 Versuchsmatrix 
Um eine Grundlage für die mechanische Modellierung der Biegezugzone bei biegebean-
spruchten Bauteilen zu erhalten, wurden parallel zu den Zugversuchen Vierpunkt-
Biegeversuche an 1000 mm langen Balken gemäß Bild 3-18 durchgeführt. Im Wesentlichen 
erfolgte die gleiche Parametervariation wie bei den Dehnkörperversuchen, mit Ausnahme 
der Untersuchung zur Orientierung der textilen Bewehrung. In Tabelle 3-7 ist die Ver-
suchsmatrix der Biegeversuche dargestellt. 
Tabelle 3-7: Parameter und Versuchsmatrix der Biegeversuche 
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matrix       
PZ 
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PZ 
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Belastungs-
dauer  PZ             
PZ: Portlandzement, HOZ: Hochofenzement, FA: Flugasche 
3.4.2 Prüfkörpergeometrie 
Die Biegeversuche erfolgten an zwei verschiedenen Balkentypen, wobei die textile Beweh-
rung in beiden Typen zentrisch in den Flanschen und Stegen angeordnet war. Zunächst 
wurden vergleichsweise einfach herzustellende π-förmige Balken (Bild 3-18 a) mit einer 
textilen Bewehrung aus AR-Glas verwendet, bei denen aufgrund der Querschnittsgeometrie 
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der Bruch durch das Versagen der textilen Bewehrung eintrat. Um bei Versuchen mit höhe-
ren Biegemomenten, wie sie in den Versuchen mit Carbontextilien zu erwarten waren, ein 
Querkraftversagen oder ein Versagen der Druckzone zu vermeiden, wurde für diese Ver-
suchsreihen ein I-förmiges Profil mit verstärktem Steg und einer größeren Druckzone ge-
wählt (Bild 3-18 a). 
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Bild 3-18: Geometrie der Biegebalken 
Wie bei den bewehrten Dehnkörpern war das vorzeitige Versagen des Querschnitts durch 
die Anordnung einer textilen Mindestbewehrung ausgeschlossen. Anhand von Vorbemes-
sungen für Biegung und Querkraft wurden die erforderlichen Bewehrungsquerschnitte er-
mittelt, die das gewünschte Versagen sicherstellten. In der Regel war die Bewehrung so di-
mensioniert, dass der Bruch durch ein Versagen des Textils ausgelöst wurde. 
3.4.3 Herstellung und Lagerung der Probekörper 
Zur Herstellung der Biegekörper wurden für beide Querschnittstypen Kunststoffschalungen 
verwendet, die im Zuge des Betoniervorganges zur leichteren Herstellung sukzessive zu-
sammengesetzt werden konnten. Zunächst wurde in die offene Schalung der Beton für den 
unteren Zugflansch eingefüllt und auf dem Rütteltisch verdichtet. Anschließend wurde das 
gesamte Bewehrungstextil zwischen zwei Widerlagern an den Enden der Schalung ge-
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spannt, bis es eine gestreckte, profilgerechte Lage hatte. Aufgrund der sehr geringen Spann-
kräfte, die lediglich von Hand aufgebracht wurden, kann von einer Vorspannung des Quer-
schnitts nicht gesprochen werden. Erst nach der Montage der Seiten- und Innenschalung 
wurde der restliche Beton eingefüllt und ebenfalls verdichtet. Mit dieser Methode wurde ei-
ne gleichmäßige Durchtränkung der Textilien sichergestellt.  
Die Prüfkörper wurden nach 24 Stunden ausgeschalt und unter den gleichen Bedingungen 
wie die Dehnkörper bis zum Bauteilversuch gelagert. 
3.4.4 Versuchsanordnung und Messtechnik 
Neben der Prüfkraft wurden die Betonstauchungen in der Druckzone mit Dehnungsmess-
streifen (DMS), die Mittendurchbiegung sowie die Dehnung an der Bauteilunterseite mit in-
duktiven Wegaufnehmern gemessen. Die aus den Messwerten ermittelten Dehnungsebenen 
dienten zur Herleitung und Überprüfung von Bemessungsmodellen. Bei allen Versuchen 
wurde das Rissbild laststufenweise so dokumentiert, dass die Risse nachgezeichnet und mit 
der entsprechenden Lastgröße beschriftet wurden. 
Die Biegebalken wurden weggeregelt in der unter 3.3.4. beschriebenen Prüfmaschine im 
Vier-Punkt-Biegeversuch mit einer Stützweite von 900 mm getestet. Die Balken wurden 
statisch bestimmt auf einem Festlager und einem Rollenlager positioniert, wobei eines der 
beiden Auflager zusätzlich eine Verdrehung um die Bauteillängsachse zuließ, so dass Ein-
flüsse aus Torsion bei der Versuchsdurchführung ausgeschlossen werden konnten. Über ei-
ne mit Rollenlagern versehene Traverse wurde die Last in den Drittelspunkten des Biege-
körpers im Abstand von 300 mm vom Auflager eingeleitet. Dadurch lag im Prüfkörper im 
Messbereich zwischen den Lasteinleitungspunkten ein konstantes Biegemoment ohne Quer-
kraft vor. 
Die Stauchung in der Druckzone des Prüfkörpers wurde mittels Dehnungsmessstreifen er-
fasst. Um bei der Auswertung die Dehnungsverteilung über den Querschnitt bestimmen zu 
können, wurden Dehnungsmessstreifen an der Bauteiloberseite und zwei weitere an den Sei-
ten übereinander im Abstand von 10 mm angebracht. Zur späteren Ermittlung der Deh-
nungsverteilung wurden die exakten Abstände der Dehnungsmessstreifen vermessen und 
protokolliert. 
Ein induktiver Wegaufnehmer diente zur Erfassung der Längenänderung des Balkens an der 
Bauteilunterseite auf einer Strecke von 260 mm zwischen den Lasteinleitungspunkten. Er 
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befand sich 15 mm unter der Bauteilunterkante. Der induktive Wegaufnehmer für die 
Durchbiegung befand sich in der Mitte des Prüfkörpers an der Unterseite. Wie bei den 
Dehnkörperversuchen erfolgte die Messwerterfassung parallel in zwei Kreisen (vgl. 
Kap. 3.3.4.).  
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Bild 3-19: Versuchsanordnung und Messtechnik der Biegeversuche 
3.4.5 Versuchsdurchführung 
Die Durchführung der Versuche erfolgte in gleicher Weise wie bei den Dehnkörperversu-
chen. Mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von 1,0 mm/min wurden die Versu-
che bis zum Bruch gefahren oder mit einer konstanten Kraft bzw. einer unveränderlichen 
Verschiebung beaufschlagt. Risse und Rissbreiten sowie die dazugehörigen Kraftwerte 
wurden dokumentiert.  
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3.5 Querkraftversuche 
3.5.1 Versuchsprogramm 
Aufbauend auf den Versuchsreihen zur Zug- und Biegetragfähigkeit wurden experimentelle 
Untersuchungen zur Querkrafttragfähigkeit an I-Trägern gemäß Bild 3-18 mit und ohne 
Schubbewehrung durchgeführt.  
Untersuchungen in /Gör01/ zeigen, dass der Betontraganteil bei querkraftbewehrten Bautei-
len auf die gleichen mechanischen Ursachen zurückgeführt werden kann wie die Querkraft-
tragfähigkeit unbewehrter Bauteile. Daher ist es bei der Erforschung der Querkrafttragfä-
higkeit von Bauteilen aus Textilbeton sinnvoll, zunächst die Tragfähigkeit des nicht schub-
bewehrten Querschnitts zu analysieren. Bei den Versuchen ohne Schubbewehrung wurde 
der Längsbewehrungsgrad ρl variiert. Die Versuche mit Querkraftbewehrung erfolgten unter 
Variation des Schubbewehrungsgrades ρw und der Biegezugbewehrung. Der Einfluss der 
Schubschlankheit a/d wurde durch die Veränderung der Lasteinleitungspunkte und der 
Stützweite überprüft. Die Versuchskörper konnten nach der ersten Laststellung in der Regel 
durch Umsetzen der Lasteinleitungspunkte und Veränderung der Spannweite an der nicht 
zerstörten Seite ein zweites Mal bis zum Versagen belastet werden (Bild 3-20). 
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Bild 3-20: Laststellungen der Querkraftversuche  
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In den Versuchsreihen wurden folgende Parameter variiert: 
• Fasermaterial (Glas, Carbon) 
• Bewehrungsgrad der Querkraftbewehrung und der Längsbewehrung 
• Beschichtungen/Laminierungen auf den Textilien (laminierte und nicht laminierte Texti-
lien) 
• Orientierung der Rovings gegenüber der Zugrichtung im Querkraftbereich 
• Verankerung der Querkraftbewehrung (mit und ohne zusätzliche Verankerung) 
• Schubschlankheit (Verhältnis von a/d) 
In Tabelle 3-8 sind die durchgeführten Versuche zusammengestellt. 
Tabelle 3-8: Zusammenstellung der Querkraftversuche 
 Textil  
Parameter 
MAG 02-02 
AR-Glas 
MAG 04-02 
AR-Glas/ beschichtet 
MAG 05-00 
Carbon 
Fasermaterial  -  
Bewehrungsgrad (ρw)                
Längsbewehrung (ρl)    
Beschichtung   - 
Bewehrungsrichtung -  - 
Verankerung    
Druckstrebentragfähigkeit - -  
Schubschlankheit                
 vertikale Bewehrung,  orthogonale Bewehrung,  diagonale Bewehrung
3.5.2 Prüfkörpergeometrie 
Um ein vorzeitiges Versagen der vergleichsweise kleinen Druckzone der π-Profile 
(vgl. Bild 3-18 a) auszuschließen, kamen I-Profile nach Bild 3-18 b zum Einsatz. Mit die-
sem Versuchskörper war die Variation der vorgesehenen Parameter möglich. So konnten 
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z. B. der Querkraft- und der Längsbewehrungsgrad variiert werden, ohne dass ein Bruch au-
ßerhalb des Schubfeldes eintrat. 
3.5.3 Herstellung und Lagerung der Probekörper 
Bei der Herstellung der Versuchskörper wurde ähnlich vorgegangen wie bei der Produktion 
der Biegekörper. Lediglich das Einlegen der Bewehrung erforderte eine Änderung der Vor-
gehensweise. Um bei einer Versuchsreihe in den Schubfeldern der Querkraftträger aus-
schließlich Bewehrung in vertikaler Richtung, ähnlich wie bei einer Bügelbewehrung eines 
Stahlbetonquerschnitts, anzuordnen, mussten die horizontalen Rovings aus dem Textil her-
ausgetrennt werden (Bild 3-21, links). Diese Anordnung stellte sicher, dass der Traganteil 
der vertikalen Bewehrung ohne Einflüsse aus einer Horizontalbewehrung ermittelt werden 
konnte. 
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Bild 3-21: Bewehrungsführung bei den Versuchsbalken zur Querkrafttragfähigkeit  
In zwei weiteren Bewehrungsführungen wurde das biaxiale Gelege orthogonal und um 45° 
geneigt im Steg angeordnet (Bild 3-21, Mitte und rechts). Bei diesen Anordnungen kreuzt 
die Bewehrung die Schubrisse in einem Winkel von etwa 45° bzw. 90°. Die Wirkungsweise 
der textilen Bewehrung konnte so in Abhängigkeit des Risswinkels bestimmt werden. 
Die betonierten Versuchskörper wurden nach 24 Stunden ausgeschalt und anschließend mit 
feuchten Jutetüchern und einer Folienabdeckung 28 Tage nachbehandelt. Die Lagerung bis 
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zum Versuchsbeginn erfolgte wie bei den Biege- und Dehnkörpern im Klima der Versuchs-
halle bei 20°C und 60% Luftfeuchtigkeit. 
3.5.4 Versuchsanordnung und Messtechnik 
Die experimentellen Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten erfolgten unter Verwen-
dung des Versuchsaufbaus nach Bild 3-19 mit den Laststellungen gemäß Bild 3-20. Zum ei-
nen wurden herkömmliche Messelemente wie Dehnungsmessstreifen und induktive Weg-
aufnehmer zur Ermittlung der integralen Dehnungen an Ober- und Untergurt, der Mitten-
durchbiegung sowie der Verzerrungen der Schubfelder verwendet und zum anderen kam zu-
sätzlich das Verfahren der Photogrammetrie zum Einsatz (Bild 3-23). 
5
5
5
5
30
30
30
30
30
30
100
100
F
F
F
F
A. Vorderseite
B. Rückseite
Wegaufnehmer  
Wegaufnehmer, Mittendurchbiegung
Wegaufnehmer 
Wegaufnehmer  
1 DMS, mittig
4-Punkt-Biegeversuch
B. Rückseite
A. Vorderseite
3-Punkt-Biegeversuch
5
5
30
30
30
30
100
100
F
F Wegaufnehmer            
Wegaufnehmer, Mittendurchbiegung
Wegaufnehmer Dehnung der Querkraftbewehrung 
1 DMS, mittig, direkt
neben Lasteinleitung
Wegaufnehmer
Wegaufnehmer 
 
Bild 3-22: Herkömmliche Messtechnik bei den Querkraftversuchen  
Mit der Photogrammetrie wurden in Zusammenarbeit mit dem Geodätischen Institut der 
RWTH Aachen die zweidimensionalen Oberflächenverformungen des Schubfeldes und die 
Schubrissbreiten sowie die Rissuferverschiebungen bestimmt. 
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Bild 3-23: Messtechnik bei den Querkraftversuchen 
Zur Anwendung der Photogrammetrie wurden die Schubfelder der Versuchskörper mit 
Messmarken (Durchmesser 3 mm) in einem Raster von 10 mm x 10 mm beklebt (Bild 
3-24). 
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Bild 3-24: Mit Messmarken signalisierte Messfelder der Querkraftversuche 
Von den so signalisierten Messfeldern konnten digitale Bilder angefertigt und anschließend 
mit einem an den Instituten für Geodäsie und Massivbau entwickelten Berechnungsschema 
/Ben00, Gör04, Heg02/ in Verschiebungswerte umgerechnet werden. Anhand der Verschie-
bungsgrößen wurden dann Rückschlüsse auf das globale Querkrafttragverhalten der Ver-
suchskörper und auch auf das lokale Tragverhalten der textilen Bewehrung im Rissbereich 
gezogen. Da aus der Literatur /Pro90a, Mas90/ und aus eigenen Untersuchungen bekannt ist, 
dass die Tragfähigkeit von Multifilamentgarnen aufgrund von lokalen Beanspruchungen an 
der Risskante abnimmt, wenn die Bewehrung nicht orthogonal zum Riss verläuft, war die 
exakte Bestimmung der Rissgeometrie bei den experimentellen Untersuchungen zur Quer-
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krafttragfähigkeit von besonderem Interesse. Zur Quantifizierung der lokalen Beanspru-
chungen der textilen Bewehrung im Rissbereich war zunächst die Bestimmung der Rissbrei-
ten und der Rissuferverschiebungen erforderlich. Mit den photogrammetrisch aufgenomme-
nen Verschiebungen ließen sich beide Größen berechnen (vgl. Abs. 3.3.4) .  
Aus den geometrischen Beziehungen im Rissbereich und den einwirkenden Kräften ließen 
sich die lokalen Beanspruchungen der Rovings bzw. Garne für alle in den Versuchen unter-
suchten Belastungs- und Bewehrungsanordnungen bestimmen. Bei der Berechnung der Um-
lenkkräfte, die eine Querpressung der Filamente hervorrufen, stehen unter anderem bekann-
te Modelle aus dem Stahlbetonbau zur Verfügung /Bel01, Vec86/. Diese waren aufgrund 
des unterschiedlichen Verformungsverhaltens und der fehlenden Biegesteifigkeit der texti-
len Bewehrung anzupassen. 
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Bild 3-25: Ermittlung der lokalen Beanspruchungen an einer Risskante /Bel01/ 
Mit der vorgenannten Methodik konnte die im Bauteil zur Verfügung stehende Garnzug-
tragfähigkeit in Abhängigkeit von Rissbildung und Rissöffnungsverhalten bestimmt werden. 
Die derzeitige Messgenauigkeit der Photogrammetrie beträgt bei einer Messfeldgröße von 
20 cm x 20 cm etwa 5 µm, was für den Zeitpunkt der Rissbildung und den Nachrissbereich 
ausreichend ist. 
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3.5.5 Versuchsdurchführung 
Die Versuche wurden weggeregelt bis zum Bruch durchgeführt und die auftretenden Risse 
laststufenweise dokumentiert. Für die photogrammetrische Vermessung wurden zusätzlich 
jeweils neun digitale Aufnahmen aus verschiedenen Perspektiven - vom Verzerrungsfeld im 
Schubbereich und von zwei Kalibrierstäben, die an den Ober- und Untergurten der Prüfkör-
per befestigt waren - angefertigt (Bild 3-26). Die Versuchsdurchführung erfolgte, wie bei 
den Biegeversuchen, in einer elektromechanischen Prüfmaschine mit Kugelumlaufspindeln. 
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Bild 3-26: Photogrammetrische Aufnahmen während der Versuchsdurchführung 
Anhand dieser Aufnahmen konnte später der unter 3.3.4 beschriebene Auswertealgorithmus 
durchgeführt werden. 
3.6 Verbunduntersuchungen an Pull-Out-Körpern mit faseroptischen 
Mikrodehnungssensoren 
3.6.1 Versuchsprogramm 
Bei den unter 3.3 bis 3.5 beschriebenen Versuchen wurden die Oberflächendehnungen in 
den zugbeanspruchten, gerissenen Bereichen integral mit induktiven Wegaufnehmern bzw. 
mit der Photogrammetrie gemessen. Zur Herleitung bzw. Absicherung von Modellen zur 
Beschreibung des Rissbildungsverhaltens und der Tragfähigkeit sind jedoch lokale Deh-
nungsmessungen an der textilen Bewehrung erforderlich. Aufgrund der sehr geringen Ab-
messungen der Textilien scheiden herkömmliche Messverfahren, wie z. B. Dehnungsmess-
streifen, aus. Faseroptische Mikrodehnungssensoren bieten die Möglichkeit, aufgrund ihrer 
kleinen Abmessungen, Dehnungsmessungen an einer Schar von Filamenten durchzuführen 
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/Heg01a, Heg02a/. Im Zuge dieser Untersuchungen wurde gleichzeitig das Verbundverhal-
ten der Rovings in der Krafteinleitungszone untersucht. Um das Modell des inneren und äu-
ßeren Verbundes /Ohn91/ experimentell abzusichern und die Bruchspannungen der Fila-
mente zu bestimmen, sind Dehnungsmessungen an einzelnen Filamenten und in der umge-
benden Matrix erforderlich. Hierbei waren folgende Anforderungen zu erfüllen: 
• Die Dehnungsänderungen müssen mit einer Genauigkeit von mindestens 0,5 µm/m auf-
gelöst werden. 
• Die applizierten bzw. eingebetteten Sensoren dürfen die Verformung der Filamente und 
der Matrix nicht behindern. 
• Der Verbund der Sensoren mit den Filamenten und mit der Matrix muss über den ge-
samten Verformungsbereich zuverlässig sichergestellt werden.  
In Anbetracht dieser Forderungen wurden für die Messungen an ausgewählten Versuchs-
körpern faseroptische Mikrodehnungssensoren ausgewählt, die die Messzone aufgrund ihrer 
kleinen Abmessungen nur minimal beeinflussten. Damit sollten Auswirkungen auf den zu 
untersuchenden Prüfkörper vermieden werden. Von den zwei zur Auswahl stehenden Faser-
sensortypen mit Messlängen im Millimeterbereich wurden flexible Fabry-Pérot-Faser-
interferometer-Sensoren ausgewählt. Die alternative Sensorvariante, Faser-Bragg-Gitter-
Dehnungssensoren, wurde nicht gewählt, da sie aufgrund ihrer hohen Steifigkeit und der ge-
ringeren Dehnungsauflösung die gestellten Anforderungen nur zum Teil erfüllen. In Tabelle 
3-9 ist die Versuchsmatrix der zwölf Sensorversuche dargestellt. 
Tabelle 3-9: Versuchsmatrix der Sensorversuche 
Sensorabstand vom Rissufer  Sensorabstand von der Rovingachse Prüfkörperanzahl 
mm mm - 
0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
über dem Riss 
3,0 5,0 2 
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Auf die Dehnung der inneren Filamente wurde mittels konfokaler Laserscanningmikrosko-
pie in Verbindung mit den Sensormessungen geschlossen. Diese Messungen erfolgten in 
Zusammenarbeit mit dem Institut für Bauforschung Aachen (ibac) /Bra00/ und sind dort nä-
her beschrieben. 
3.6.2 Versuchskörper 
Die Dehnungsmessungen erfolgten an zweiseitigen Pull-Out-Körpern mit vorgegebener 
Rissstelle, die mit einem 2400 tex Glasfaserroving bewehrt waren (Bild 3-27).  
F F
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153
15
5
30
 
5 
[mm]
Roving
Sensoren
3
 
Bild 3-27: Dehnkörper mit Fasersensoren rechts und links vom Rissufer 
Links und rechts des Rissufers wurden im Abstand von 0 bis 4 mm (s. Bild 3-27, „X“) Fa-
sersensoren auf der Rovingoberfläche und in der Betonmatrix angeordnet, um die jeweiligen 
Dehnungsanteile zu erfassen. Die Sensoren zur Messung der Matrixdehnungen wurden im 
Abstand von 3 und 5 mm von der Rovingachse eingelegt. Die Befestigung der Lichtwellen-
leiter an den Filamenten erfolgte mittels einer Verklebung auf der Rovingoberfläche (Bild 
3-28). 
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Filamente
Lichtwellenleiter
Klebestelle Klebestelle
Kapillare
Messlänge
Spiegelabstand 10-100 µm  
Bild 3-28: Anbindung eines Sensors an die Filamente 
In einer weiteren Versuchsreihe wurden die Sensoren im Bereich der Rissvorgabe angeord-
net, um die maximalen Filamentdehnungen zu ermitteln (Bild 3-29). Insgesamt wurden 12 
Versuche mit Fasersensoren durchgeführt. 
2400 Tex Glasfaserroving
< 90
180
< 90
Sensoren
Rissvorgabe
F Fdauerelastisches Materiallinks
rechts
15
15
30
 
Bild 3-29: Dehnkörper mit Fasersensoren über dem Riss 
Die Herstellung der Prüfkörper mit der Applizierung der Fasersensoren erfolgte bei der 
Bundesanstalt für Materialforschung (BAM) unter Verwendung der Feinbetonmischung PZ-
0899-01 gemäß Tabelle 3-2 und eines 2400 tex Glasfaserrovings des Textils MAG-01-99. 
Nach 28-tägiger Feuchtlagerung  bei ca. 20° C erfolgte die Prüfung am Institut für Baufor-
schung der RWTH Aachen (ibac). 
3.6.3 Versuchsanordnung und Messtechnik 
Die Einleitung der Zugkraft in den Betonquerschnitt erfolgte mittels aufgeklebter Stahlla-
schen, die mit einer kardanischen Aufhängung an die Prüfmaschine angekoppelt war. Neben 
dem Messverfahren der faseroptischen Sensoren wurde zur Ermittlung der Rissbreite ein in-
duktiver Wegaufnehmer (DD 1) verwendet. Anhand der Rissbreite ließen sich im Rahmen 
der Versuchsauswertung die faseroptisch gemessenen Filament- und Matrixdehnungen veri-
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fizieren, da das Integral der mittleren Filamentdehnungen in den Eintragungslängen neben 
dem Riss gleich der Rissbreite sein muss.  
Die Steuerung und Messwerterfassung erfolgte über zwei getrennte Kreise: Zum einen über 
die Steuerung der Prüfmaschine und die Messwertaufnahme aus der Kraftmessdose im ers-
ten Kreis sowie des induktiven Wegaufnehmers (DD1). Zum anderen über die Verstärkung 
und Aufzeichnung der optischen Messsignale im zweiten Kreis. Verbunden waren beide 
Systeme durch die Übermittlung der Kraftwerte von der Kraftmessdose der Prüfmaschine 
zum Messgerät der Fasersensoren. 
Prüfkörper
PC Steuerung und
Messwerterfassung DD1
Messwerterfassung
Fasersensorik
Messgerät
Fasersensorik
Kraft
Kraftmessdose
Elektromechanische Prüfmaschine
Riss-
vorgabe
DD1
 
Bild 3-30: Versuchsanordnung der Pull-Out-Versuche mit Fasersensoren 
Bild 3-31 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines flexiblen Fasersensors (Fabry-Pérot-Faser-
Interferometer), der bei den Versuchen eingesetzt wurde /Hab99/. Der verwendete faseropti-
sche Mikrodehnungssensor besteht aus einer Zuleitung und einer Kapillare aus Glas. Beide 
können sich gegenseitig verschieben. In der Glaskapillare werden zwei Faserenden in der 
Weise positioniert, dass sich deren glatt gebrochene Endflächen wie Spiegel gegenüberste-
hen. Ein Ende ist fest mit der Kapillare verbunden. Die Anschlussfaser, die zugleich zum 
Auswertegerät führt, ist gleitfähig in der Kapillare gelagert. Der optisch aktive Innenraum 
ist gegen Eindringen von Porenlösung abgedichtet. Durch die Zuleitung wird monochroma-
tisches Laserlicht geleitet, das von dem gegenüberliegenden Spiegel reflektiert wird. Eine 
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Verformung der Kapillare bewirkt eine Verschiebung der Spiegel, wodurch sich die Intensi-
tät der auftretenden Interferenzen verändert. Diese Änderung wird durch ein Messgerät auf-
genommen und in Dehnungswerte umgerechnet. Tabelle 3-10 stellt die wesentlichen Leis-
tungsmerkmale faseroptischer Mikrodistometer zusammen. 
Messbasis 8 - 10 mm
Faserfixierung
Resonator s0
Geschütztes Anschlusskabel
Kohärente Lichtwelle
Reflektierende Faser
ø  0,3 mm?
Zuleitungsfaser
Kapillare (Glas)
Absorbierendes Faserende
Spiegel
 
Bild 3-31: Prinzipdarstellung eines Fabry-Pérot-Faserinterferometer-Sensors /Hab99/ 
Tabelle 3-10:  Charakteristische Werte faseroptischer Mikrodistometer 
Charakteristische Größe Parameter 
Sensorlänge 10 mm ... 25 mm 
Messbasis 8 mm ... 30 mm 
Sensordurchmesser < 0,3 mm 
Durchmesser der Anschlussfaser 0,25 mm ... 1,0 mm 
Ansprechschwelle (axiale Verformung) 150 µN bis 250 µN 
Messbereich - 2 % <  ε  < + 2,5 % 
Temperaturabhängigkeit: 
   - in der erstarrten Matrix 
   - in der erhärteten Matrix 
 
∆ε | ∆T = 1K  = - 20 pm 
∆ε | ∆T = 1K   ≈ - 5,4 nm 
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3.6.4 Versuchsdurchführung 
Die Durchführung der Pull-Out-Versuche erfolgte weggeregelt bis zum Überschreiten der 
maximalen Verbundkraft mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von 0,1 mm/min. 
Während des Versuchs wurden die Messwerte der faseroptischen Sensoren und die des in-
duktiven Wegaufnehmers (DD1) online aufgenommen und in getrennten PCs gespeichert.  
Die auf die Messlänge bezogene Verformung wurde bei den Versuchen in Abhängigkeit 
von der Wellenlänge der Laserquelle und der Wandlereinheit des Auswertegeräts, die das 
analoge Lichtsignal in digitale Werte umwandelt, mit 0,1 µm/m aufgelöst. Da die gewählten 
Sensoren periodische (sinusförmige) Interferenzsignale liefern, die in bestimmten Bereichen 
der Kennlinie nur eine geringe Empfindlichkeit besitzen und zusätzlich eine Richtungser-
kennung der Verformung erschwert ist, wurde ein Zwei-Wellenlängen-Verfahren verwen-
det. Es wurden Laserdioden als Sendebauelemente ausgewählt, deren Wellenlängen einen 
Abstand von 5 nm haben. Die daraus gewonnenen Interferenzsignale, die die Informationen 
über den Verformungszustand der Sensoren enthalten, wurden für jede Wellenlänge ge-
trennt gespeichert. Die Endauswertung erfolgte mit einem eigens entwickelten Computer-
programm, das die jeweils empfindlichen Kennlinienbereiche erkennt und auswertet. Daraus 
wurde die Verformungsrichtung der Sensoren bestimmt und metrische Dehnungswerte be-
rechnet. Das benutzte System ist neben dem Stromversorgungsmodul mit einem 2-kanaligen 
sowie einem 4-kanaligen Messmodul ausgestattet. Alle sechs Kanäle wurden mit Hilfe einer 
im PC eingebauten Messkarte parallel ausgelesen. 
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4 Versuchsergebnisse 
4.1 Allgemeines 
Die Auswertung der experimentellen Untersuchungen basiert zum einen auf den eigenen 
Messdaten und zum anderen auf den Materialparametern der Garne, Textilien und Feinbe-
tone, die durch das Institut für Textiltechnik Aachen (ITA) und durch das Institut für Bau-
forschung Aachen (ibac), ermittelt wurden. Die dort bestimmten Materialparameter fließen 
in die Auswertung der eigenen experimentellen Untersuchungen ein und werden darauf auf-
bauend für die Entwicklung von mechanischen Modellen verwendet. 
4.2 Dehnkörperversuche 
4.2.1 Verformungsverhalten  
4.2.1.1 Allgemeines 
Das Verformungsverhalten von textilbewehrtem Beton ist gekennzeichnet durch die Berei-
che vor, während und nach der Rissbildung (Bild 4-1).  
Dehnung ε
εtc,1 εtc,2 εtc,u
ftc,1
Rissbildung abgeschlossene Rissbildung
ftc,2
ftc,u
tc
Sp
a
n
n
u
n
g
f tc
 
Bild 4-1: Idealisiertes Spannungs-Dehnungsdiagramm eines textilbewehrten Dehnkör-
pers im verformungsgesteuerten Versuch 
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Während die Steifigkeit im ungerissenen Zustand I (εtc ≤ εtc,1) hauptsächlich durch den E-
Modul des Feinbetons bestimmt wird, spielen Art und Menge der textilen Bewehrung sowie 
die Betonzugfestigkeit nach der Erstrissbildung (εtc ≥ εtc,1; εtc ≤ εtc,2) im Zustand II eine ent-
scheidende Rolle. Insbesondere die Verbundeigenschaften wirken sich auf die Rissbreiten, 
die Rissabstände und die mittleren Dehnungen der Bewehrungstextilien aus. Dadurch wird 
das Verformungsverhalten während der Rissbildung maßgeblich bestimmt wird. Nach abge-
schlossener Rissbildung (εtc ≥ εtc,2; εtc ≤ εtc,u) bis hin zum Versagen hängt das Verformungs-
verhalten des Verbundquerschnitts hauptsächlich von der Steifigkeit des Textils ab. 
4.2.1.2 Einfluss des Bewehrungsgrades und des Bewehrungsmaterials  
Unterschiedliche Arten von Bewehrungsmaterialien mit ihren verschiedenen Festigkeiten 
und Steifigkeiten sowie die Menge des Bewehrungsquerschnitts bestimmen das Verfor-
mungsverhalten im Zustand II. Mit Hilfe des mechanischen Bewehrungsgrades ωtc lässt sich 
dieser Zusammenhang verdeutlichen. Er berechnet sich zu  
 
ct
t
c
t
tc f
f
A
A
⋅=ω  (4-1) 
mit ωtc mechanischer Bewehrungsgrad 
 ft Zugfestigkeit des Textils in N/mm² 
 fct Zugfestigkeit des Feinbetons in N/mm² 
 At Querschnittsfläche des Textils in mm² 
 Ac Querschnittsfläche des Betons in mm² 
In Bild 4-2 sind die Dehnungen des Verbundquerschnitts εtc über dem Bewehrungsgrad ωtc 
bei einer Zugspannung von 5,0 N/mm² aufgetragen. Alle Versuchskörper befanden sich bei 
dieser Beanspruchung im Zustand II nach abgeschlossener Rissbildung vor dem Erreichen 
der Bruchkraft. 
Nach Bild 4-2 weisen bei vergleichbaren mechanischen Bewehrungsgraden die mit be-
schichteter AR-Glasbewehrung bewehrten Dehnkörper deutlich größere Dehnungen auf, als 
die mit Textilien aus Carbon, mit Textilien aus unbeschichteten AR-Glasfasern und mit 
Textilien aus Friktionsspinnhybridgarnen bewehrten Versuchskörpern. Dies ist auf die wei-
che polymere Schicht an der Oberfläche der beschichteten Textilien zurückzuführen, die ein 
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entsprechend schlechtes Verbundverhalten aufweist. Bei allen Bewehrungsmaterialien neh-
men die Dehnungen bei zunehmendem Bewehrungsgrad ab, da durch eine Erhöhung der 
Bewehrung die Dehnungen der Textilien im Rissbereich herabgesetzt werden. Dies geht mit 
geringeren Rissbreiten einher. 
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Bild 4-2: Gemessene Dehnungen εtc in Abhängigkeit des mechanischen Bewehrungs-
grades ωtc bei einer Zugspannung von 5,0 N/mm² 
In Bild 4-3 sind die Rissbreiten über die zugehörigen Rissabstände für verschiedene Beweh-
rungstextilien aufgetragen. Hier ist zu erkennen, dass die Bewehrung aus beschichtetem 
AR-Glas große Rissbreiten mit entsprechend großen Rissabständen erzeugt, während die 
unbeschichtete Bewehrung aus Carbon und Glas ein feines Rissbild mit geringen Rissbrei-
ten bewirkt. 
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Bild 4-3: Gemessene Rissbreiten mit zugehörigen Rissabständen 
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In Bild 4-4 sind zur Verdeutlichung die Rissbilder von Versuchskörpern mit unterschiedli-
chen Bewehrungsmaterialien nach abgeschlossener Rissbildung dargestellt. 
AR-Glas
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Hybridgarn
Carbon
10 cm
10 cm
10 cm
10 cm
 
Bild 4-4: Rissbilder von Dehnkörpern mit unterschiedlichen Bewehrungsmaterialien im 
Bruchzustand  
In Bild 4-5 sind die mittleren Rissbreiten über dem mechanischen Bewehrungsgrad ωtc dar-
gestellt. Hier wird deutlich, dass die Rissbreiten mit zunehmendem Bewehrungsgrad bei al-
len Textilarten abnehmen. Bei vergleichbaren Bewehrungsgraden erzeugt die unbeschichte-
te AR-Glasbewehrung neben Carbon die kleinsten Rissbreiten.  
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Bild 4-5: Rissbreiten im Bruchzustand in Abhängigkeit vom mechanischen Beweh-
rungsgrad ωtc 
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In Bild 4-6 sind die dazugehörigen Rissbilder von mit Carbon bewehrten Proben im Bruch-
zustand dargestellt, die den beschriebenen Zusammenhang verdeutlichen. 
Carbon  = 0,42ωtc
Carbon  = 0,63ωtc
Carbon  = 0,21ωtc
10 cm
10 cm
10 cm
 
Bild 4-6: Rissbilder von mit Carbon bewehrten Dehnkörpern in Abhängigkeit von ωtc  
Der Vergleich der Last-Verformungspfade der Dehnkörper mit gleichem mechanischen 
Bewehrungsgrad ωtc mit einer AR-Glas -und Carbonbewehrung in Bild 4-7 zeigt, dass unter 
Berücksichtigung der Zugfestigkeiten der Bewehrung nach abgeschlossener Rissbildung ei-
ne etwa gleich große Verformungszunahme auftritt. Dies deutet auf ein vergleichbares Ver-
bundverhalten und eine ähnliche Dehnsteifigkeit der unterschiedlichen Textilien hin. Eine 
zusätzliche Erklärung für den parallelen Kurvenverlauf im Nachrissbereich ist eine hohe 
Dehnsteifigkeit des Carbontextils mit jedoch schlechten Verbundeigenschaften sowie eine 
vergleichsweise niedrige Steifigkeit des AR-Glastextils mit einer hohen Verbundfestigkeit. 
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Bild 4-7: Spannungs-Dehnungslinien von Dehnkörpern bei gleichem mechanischen 
Bewehrungsgrad ωtc mit einer AR-Glas -und Carbonbewehrung. 
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4.2.1.3 Einfluss des Feinbetons 
Die unterschiedlichen Feinbetonmischungen beeinflussen das Verformungsverhalten textil-
bewehrter Dehnkörper in zweierlei Hinsicht. Zum einen wird der ansteigende Ast des Span-
nungs-Dehnungsdiagramms im ungerissenen Zustand (Zustand I) maßgeblich durch den E-
lastizitätsmodul Ec des Feinbetons bestimmt, da die textile Bewehrung aufgrund des gerin-
gen Bewehrungsgrades einen nicht relevanten Einfluss ausübt. Zum anderen wird die Gera-
densteigung während der Rissbildung durch die Betonzugfestigkeit fct beeinflusst. Wird bei 
einer hohen Betonzugfestigkeit vor der Rissbildung ein hohes Spannungsniveau erreicht, 
sind in der Rissbildungsphase große Dehnungen der textilen Bewehrung erforderlich, um 
die entsprechende Zugkraft aufzubauen. Dieser Vorgang wiederholt sich bei jedem neuen 
Riss, der nach dem Erreichen der Betonzugfestigkeit entsteht. In Bild 4-8 sind die Span-
nungs-Dehnungslinien von Dehnkörpern mit drei unterschiedlichen Feinbetonmischungen, 
mit jedoch gleicher textiler Bewehrung aus zwei Lagen AR-Glasfasertextil (MAG 01-01), 
dargestellt. 
0
2
4
6
8
0 1 2 3 4 5
Dehnung εtc in ‰ 
Sp
an
n
u
n
g 
f tc
 
in
 
N
/m
m
² 
Portlandzement
Hochofenzement
Flugasche
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
10 15 20 25
Rissabstand in mm
R
is
sb
re
ite
 
in
 
m
m
Portlandzement
Hochofenzement
Flugasche
 
Bild 4-8: Spannungs-Dehnungsverhalten textilbewehrter Dehnkörper mit unterschiedli-
chen Feinbetonen (links), Rissabstände zu Rissbreiten im Bruchzustand 
(rechts) 
Mit den Versuchsergebnissen in Bild 4-8, links wird der oben erläuterte Sachverhalt bestä-
tigt. Die Versuchskörper, die aus einer Portlandzementmischung hergestellt wurden, weisen 
die größte Anfangssteifigkeit auf, während die Hochofen- und Flugaschemischungen ver-
gleichsweise große Verformungen bei niedrigen Erstrissspannungen aufweisen. Nach der 
Rissbildung hingegen treten bei der steifen PZ-Mischung relativ große Dehnungen auf, wie 
dies an der flachen Neigung der Spannungs-Dehnungslinie zu erkennen ist. Nach abge-
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schlossener Rissbildung bestimmt dann im Wesentlichen die textile Bewehrung das Last-
Verformungsverhalten, wie es der nahezu parallele Verlauf der Versuchskurven belegt. In 
Bild 4-8, rechts sind die mittleren Rissbreiten über den Rissabständen im Bruchzustand bei 
vergleichbarem Lastniveau aufgetragen. Hier zeigt sich, dass die PZ-Mischung die besten 
Verbundeigenschaften besitzt, da die Rissbreiten minimal sind. Die hohe Zugfestigkeit und 
die damit verbundene hohe Risslast der PZ-Mischung führt jedoch zu vergleichsweise gro-
ßen Rissabständen. Ebenfalls gute Verbundeigenschaften besitzt die Mischung mit Hoch-
ofenzement, was an den kleinen Rissbreiten zu erkennen ist. Die niedrige Zugfestigkeit und 
die entsprechend geringe Rissspannung führt zusätzlich zu sehr kleinen Rissabständen. Die 
Flugaschemischung weist den niedrigsten E-Modul und die schlechtesten Verbundeigen-
schaften auf. Hier zeigen sich große Rissbreiten und Rissabstände. 
4.2.2 Bruchtragverhalten 
4.2.2.1 Allgemeines 
Neben den Materialeigenschaften der Bewehrung und des Betons ist das Bruchtragverhalten  
vor allem von den Verbundeigenschaften abhängig. Die Faktoren, die das Verformungsver-
halten beeinflussen, bestimmen daher auch die Bruchtragfähigkeit. Nach Untersuchungen in 
/Ban01, Ban04/ ist zwischen vier Versagensmechanismen zu unterscheiden (Bild 4-9): 
• Völliger Verbundverlust: Bei sehr kurzen Einbettungslängen werden alle Filamente voll-
ständig aus der Matrix gezogen. 
• Innerer Verbundverlust: Die inneren Filamente werden vorzeitig herausgezogen, an-
schließend versagen die äußeren Filamente. 
• Vollständiges Filamentversagen: Alle Filamente versagen schlagartig (Matrix ist kom-
plett ins Innere des Garnes eingedrungen und umschließt alle Filamente). 
• Teleskopartiges Versagen: Die äußeren Filamente reißen erst nach großer Verformung, 
dann folgen die inneren Filamente. Diese Versagensform ist ideal, wenn der innere Ver-
bund sehr tragfähig ist und eine volle Ausnutzung der Garnzugfestigkeit möglich ist.  
Da eine genaue Zuordnung der Versagensursachen bei den verschiedenen Textilarten an-
hand der Dehnkörperversuche nicht möglich ist, wurden in dieser Arbeit empirische Ab-
minderungsfaktoren ermittelt, die - ausgehend von der Garnzugfestigkeit und der Struktur 
der Textilien – die Ermittlung der maximalen Beanspruchbarkeit des Verbundquerschnitts 
mit Hilfe eines halbempirischen Modells ermöglichen. 
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Bild 4-9: Versagensmechanismen von Multifilamentgarnen in einer Feinbetonmatrix 
/Ban01, Ban04/ (Die Zahlen geben die Reihenfolge des Versagens an) 
4.2.2.2 Einfluss des Bewehrungsgrades und des Bewehrungsmaterials  
Die Bruchlast ist vor allem von der Art und der Menge der Bewehrungstextilien sowie deren 
Zugfestigkeit abhängig. In Bild 4-10 sind die Ergebnisse der Bruchversuche mit verschiede-
nen Bewehrungsmaterialien und unterschiedlichen geometrischen Bewehrungsgraden dar-
gestellt. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermöglichen, wurden Referenztextilien 
mit einem ähnlichen Aufbau gewählt. Es handelt sich dabei um die Textilien MAG-02-99 
AR-Glas, MAG-01-00 (beschichtetes AR-Glas), MAG-02-01 (Hybridtextil) und MAG-05-
00 (Carbon), (Versuchswerte in Anhang 2, Tabelle A2-1). 
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Bild 4-10: Bruchspannungen über dem Bewehrungsgrad (links), Effektivität der Beweh-
rung in Abhängigkeit des Bewehrungsgrades bezogen auf die Textilzugfestig-
keit (rechts) 
Bild 4-10, links zeigt die maximalen Bruchspannungen ftc des Verbundquerschnitts über 
dem geometrischen Bewehrungsgrad ρtc in Längsrichtung. Bei allen Prüfkörpern nahm die 
Bruchlast mit ansteigendem Bewehrungsgrad zu. Die mit Carbon bewehrten Prüfkörper er-
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reichten die höchsten Bruchspannungen, was an der weitaus größten Zugfestigkeit von Car-
bon liegt. Eine Beschichtung des AR-Glastextils wirkte sich günstig auf Maximalspannun-
gen aus. Die Bruchspannungen des unbehandelten AR-Glastextils wurden durch die Be-
schichtung nahezu verdoppelt. Vergleichsweise niedrige Werte wurden mit dem Textil aus 
Friktionsspinnhybridgarnen erreicht, was vor allem an der sehr niedrigen Festigkeit des Ma-
terials infolge der Vielzahl textiler Verarbeitungsprozesse lag. 
In Bild 4-10, rechts ist die Effektivität der textilen Bewehrung etc über dem geometrischen 
Bewehrungsgrad ρtc aufgetragen. Die Effektivität ist eine Kennzahl für den Ausnutzungs-
grad der Bewehrung und gibt das Verhältnis der experimentell ermittelten Bruchkraft Ftc,u 
zur rechnerisch erzielbaren Zugkraft als Produkt der textilen Querschnittsfläche At und der 
Zugfestigkeit des Textils ft wieder. Sie berechnet sich zu: 
 
tt
utc
tc fA
F
e
⋅
=
,
 (4-2) 
mit etc Effektivität der textilen Bewehrung 
 Ftc,u Maximale Zugkraft aus Dehnkörperversuch in N 
 At Querschnittsfläche des Bewehrungstextils in mm² 
 ft Zugfestigkeit des Bewehrungstextils in N/mm², gemessen an einer aus dem 
Textil herausgetrennten Garnprobe 
Bei der Betrachtung der Verläufe der Effektivitäten ist zunächst festzuhalten, dass der Be-
wehrungsgrad einen Einfluss auf den Ausnutzungsgrad etc hat. Er nimmt bei Zunahme des 
Bewehrungsgrades ab, was darauf schließen lässt, dass sich die einzelnen Bewehrungssträn-
ge hinsichtlich ihrer Verbundeigenschaften gegenseitig beeinflussen. Die höchste Effektivi-
tät lässt sich mit dem Textil aus Friktionsspinnhybridgarn erreichen, gefolgt vom Carbon-
textil, das ebenfalls einen hohen Ausnutzungsgrad erzielt. Gelänge es also, ein Hybridtextil 
herzustellen, das eine hohe Ausgangsfestigkeit besitzt, könnte der Bewehrungsquerschnitt 
mit einer sehr hohen Wirtschaftlichkeit ausgenutzt werden. Die unbeschichteten AR-
Glasfasergelege aus Multifilamentgarnen erzielen eine etwas niedrigere Effektivität, was auf 
den mäßigen inneren Verbund der Rovings zurückzuführen ist. Der vergleichsweise 
schlechte äußere Verbund der beschichteten AR-Glasfasertextilien, der auch schon beim 
Verformungsverhalten zu beobachten war, führt zu einer noch geringeren Effektivität. Eine 
Beschichtung sollte demnach so beschaffen sein, dass sie die Filamente untereinander ver-
bindet und so den inneren Verbund verbessert und gleichzeitig einen guten Verbund zur Be-
tonmatrix erzeugt.  
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In Bild 4-11 sind die Abminderungsfaktoren für die Berechnung der Tragfähigkeit zur Be-
rücksichtigung des Bewehrungsgrades aufgetragen. Der Ermittlung der Faktoren liegen je 
Bewehrungsgrad und Bewehrungsmaterial mindestens drei Versuche zugrunde (Versuchs-
werte in Anhang 2, Tabelle A2-1). Der Faktor k1 ergibt sich aus dem Quotienten der Effek-
tivitäten bei Bewehrungsgraden von 2 % bis 6 % und der Effektivität des kleinsten Beweh-
rungsrades von 1 %. Er berechnet sich demnach wie folgt: 
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k =  (4-3) 
mit k1 Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung des Bewehrungsgrades 
 etc,i Effektivitäten aus Versuchen mit versch. Bewehrungsgraden 
 etc,1% Effektivität aus Versuchen mit 1 % textiler Bewehrung 
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Bild 4-11: Abminderungsfaktor k1 zur Berücksichtigung des Bewehrungsgrades  
 
4.2.2.3 Einfluss der Querschnittsgeometrie des Rovings 
Um den Einfluss der Querschnittsgeometrie des Rovings auf die Zugtragfähigkeit zu unter-
suchen, wurden unbeschichtete Bewehrungstextilien aus AR-Glas mit konstantem Beweh-
rungsgrad und unterschiedlichen Querschnittsgeometrien der Multifilamentgarne experi-
mentell untersucht. Durch entsprechende textile Herstellprozesse konnten runde, ovale und 
bändchenförmige Querschnittsformen der Garne in Hauptzugrichtung erzeugt werden Sie 
unterscheiden sich durch das Verhältnis von Querschnittsfläche Ag zu Umfang Ug (vgl. Ta-
belle 3-4). Mit zunehmendem Verhältnis von Umfang zu Querschnittsfläche vergrößert sich 
die Rovingoberfläche, d. h. bei gleicher Querschnittsfläche besitzen Garne mit einem  
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großen Verhältnis Ug zu Ag eine größere Oberfläche als solche mit einem niedrigeren Ug 
/Ag-Wert. Je größer die Oberfläche ist, desto mehr Filamente befinden sich im direkten Kon-
takt zur Betonmatrix. Das Verhältnis von Umfang zu Querschnittsfläche gibt demnach die 
Anteile von inneren zu äußeren Filamenten wieder und stellt so möglicherweise eine Kenn-
zahl für die Verbundfestigkeit eines Garns dar. In Bild 4-12 ist die Effektivität etc,1% der 
Bewehrung über dem Verhältnis von Umfang zu Fläche der Rovings aus den Mittelwerten 
von drei Dehnkörperversuchen aufgetragen (Versuchswerte in Anhang 2, Tabelle A2-2). 
Die Effektivität etc,1% bei einem Bewehrungsgrad von 1 % berechnet sich wie folgt: 
 
tt
utc
tc fA
F
e
⋅
=
%1,
,
%1,  (4-4) 
mit etc,1% Effektivität aus Versuch bei ρl = 1 % 
 Ftc,u Maximale Zugkraft aus Dehnkörperversuch in N 
 At,1% Querschnittsfläche des Bewehrungstextils in mm² bei ρl = 1 % 
 ft Zugfestigkeit des Bewehrungstextils in N/mm², gemessen an einer aus dem 
Textil herausgetrennten Garnprobe 
des Rovings ohne Anbindung an die Betonmatrix nur Reibung untereinander besitzen und 
somit nur eingeschränkt wirksam sind. In Tabelle 4-1 sind die Fasereffektivitäten etc,1% der 
geprüften AR-Glasfasergelege für einen Längsbewehrungsgrad von ρl = 1 % zusammenge-
stellt. 
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Bild 4-12: Effektivität etc,1% in Abhängigkeit von der Querschnittsform der Multifila-
mentgarne aus AR-Glas, bezogen auf die Festigkeit des Rovings nach der Tex-
tilherstellung  
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Aus Bild 4-12 ist abzuleiten, dass die Effektivität etc,1% durch die Geometrie der Querschnit-
te beeinflusst wird. Bezogen auf die Garnfestigkeit nach dem textilen Herstellprozess, 
nimmt die Effektivität mit zunehmendem Verhältnis von Umfang zu Fläche zu. Die Effekti-
vität nähert sich dabei einem oberen Grenzwert, der bei etwa etc = 0,8 liegt. Das bedeutet, 
dass der textile Bewehrungsquerschnitt auch bei einem sehr günstigen Verhältnis von Um-
fang zu Querschnittsfläche nicht vollständig ausgenutzt werden kann. Feingliedrige Texti-
lien mit kleinen Garndurchmessern, die außerdem flache, bändchenförmige Querschnitts-
formen besitzen, sind denen aus vergleichsweise dicken Faserbündeln mit kreisrunden 
Querschnitten vorzuziehen. Diese in /Mol01/ getroffene Aussage, kann somit durch die vor-
liegenden Ergebnissen bestätigt werden. Bei Untersuchungen in /Cur01c/ wurde ebenfalls 
beobachtet, dass Garne mit kleinen Durchmessern im Verbundquerschnitt eine höhere 
Bruchspannung erreichen als solche mit großen Durchmessern.  
Eine mögliche Ursache für den oben beschriebenen Effekt ist, dass durch die relativ große 
Anzahl äußerer Filamente bei feingliedrigen Textilien entsprechend mehr Filamente durch 
Verbund aktiviert werden können als bei Textilien mit großen Bewehrungsquerschnitten. 
Offenbar beteiligen sich bei einem ungünstigen Verhältnis von Umfang zu Oberfläche 
(kleine Ug/Ag-Werte) weniger Filamente am Lastabtrag, da die Filamente im Kernbereich 
Tabelle 4-1: Fasereffektivitäten von AR-Glasgelegen in Abhängigkeit von der Garngeo-
metrie bzw. von der Garnfeinheit bei einem Bewehrungsgrad von 1% 
Textil Ug/Ag Feinheit Effektivität etc,1% 
 - g/km - 
MAG-02-99 3,35 4800 0,50 
MAG-01-01 4,82 2400 (Franse) 0,75 
MAG-01-99 4,71 2400 0,70 
MAG-10-00 5,83 2400 (Trikot) 0,80 
 
4.2.2.4 Einfluss des Feinbetons 
Die Festigkeit der Feinbetonmischung hat nur einen begrenzten Einfluss auf die Bruchtrag-
fähigkeit eines Dehnkörpers. Durch die Zugfestigkeit wird das Niveau der Erstrisslast des 
Betons bestimmt. Da sich auch das Verbundverhalten der Textilien auf die Bruchkraft aus-
wirken kann, ist ein Einfluss aufgrund verschiedener Frischbetonkonsistenzen zu erwarten, 
die eine unterschiedlich gute Durchtränkung der Textilien erzeugen. In Bild 4-13, links sind 
die mittleren Bruchspannungen aus mindestens drei Dehnkörperversuchen mit drei ver-
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schiedenen Feinbetonrezepturen und jeweils gleicher textiler Bewehrung (MAG-01-01, 
zweilagig) dargestellt (Versuchswerte in Anhang 2, Tabelle A2-3). Bild 4-13, rechts zeigt 
die Effektivitäten bei einem geometrischen Längsbewehrungsrad von 2%. Bei den Betonen 
(vgl. Tabelle 3-1) handelt es sich um eine Rezeptur, deren Bindemittel vorwiegend aus Port-
landzement besteht (PZ-0899-01), einer Mischung mit einem überwiegenden Flugaschean-
teil (FA-1200-01) und einer Hochofenzementmischung (HZ-1000-01). 
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Bild 4-13: Bruchspannungen ftc,u und Effektivitäten etc von Dehnkörpern mit gleicher 
Bewehrung und unterschiedlichen Feinbetonmischungen 
Aus den Versuchen lässt sich ein geringer Einfluss der Betone auf die maximal erreichbare 
Zugspannung ftc,u des Verbundquerschnitts sowie die Effektivität etc ableiten. Es ist zu er-
kennen, dass die Mischung mit vorwiegendem Portlandzementanteil die niedrigsten Werte 
liefert und die Flugaschemischung die Maximalwerte. Die Versuche mit der Hochofenze-
mentmischung ergab mittlere Werte. Alle Ergebnisse liegen jedoch sehr nahe beieinander 
und befinden sich im Bereich der Streubreite, so dass hier nur Tendenzen abgeleitet werden 
können. Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Resultaten aus den Untersuchungen zur 
Verformung (s. 4.2.1.3), fällt auf, dass keineswegs die Betone mit günstigen Verbundeigen-
schaften auch gleichzeitig hohe Bruchspannungen und Effektivitäten erzeugen. Das bedeu-
tet: Ein Beton mit einer niedrigen Verbundfestigkeit und großen Verformungen kann zu ho-
hen Bruchkräften führen.  
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4.2.3 Orientierung der Bewehrung 
Garne bzw. Rovings, die nicht parallel zur Hauptbeanspruchungsrichtung liegen, weisen ei-
ne geringere Tragfähigkeit auf als solche, die in Beanspruchungsrichtung angeordnet sind 
/Mas90, Bar82b, Pro90, Heg03/. Bei der Rissbildung unterliegen die von der Zugrichtung 
abweichenden Fasern zusätzlichen Beanspruchungen. Die Richtungsänderung der Faser an 
der Rissflanke führt sowohl zu Biegespannungen und einem Ablösen der Fasern von der 
Matrix als auch zu großen Querpressungen, die das Faserbündel gegen die Risskante drü-
cken /Mas90, Bar82b/. Die Querpressungen und Biegespannungen verursachen frühzeitige 
Faserbrüche, die Ablösungen beeinträchtigen die Verbundeigenschaften der Fasern. 
Um diesen Kraftabfall für die verwendeten Textil/Beton-Kombinationen quantitativ zu er-
fassen, wurden Zugversuche durchgeführt, bei denen die textile Bewehrung schrittweise von 
0° bis 90° gegenüber der Zugrichtung gedreht wurde. Hieraus kann direkt der Faktor k0  ab-
geleitet werden, der die verminderte Wirkung geneigter Rovings gegenüber parallel zur 
Zugrichtung verlaufender Filamente oder Rovings erfasst. Die Ergebnisse sind in Bild 4-14 
dargestellt. Der Abminderungsfaktor k0 zur Berücksichtigung der Bewehrungsrichtung be-
rechnet sich wie folgt: 
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mit k0 Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der Bewehrungsrichtung 
 Ftc,uα Zugbruchkraft mit um den Winkel α gedrehter Bewehrung in N 
 Ftc,u0° Zugbruchkraft mit parallel zur Zugrichtung verlaufender Bewehrung in N 
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Bild 4-14: Einfluss der Bewehrungsrichtung auf die Zugtragfähigkeit 
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Nach den Versuchsergebnissen nimmt die Tragfähigkeit der Bewehrung mit zunehmender 
Faserneigung kontinuierlich ab (Versuchswerte in Anhang 2, Tabelle A2-4). Die Versuchs-
ergebnisse aus der Literatur in /Pro90a, Mas90/ konnten bestätigt werden und neuere Unter-
suchungen in /Heg03/ lieferten ähnliche Ergebnisse. Die vorhandenen Unterschiede zu den 
ermittelten Versuchswerten sind auf die Verwendung von Textilien zurückzuführen, wäh-
rend die Versuche in /Pro90/ und /Mas90/ mit einzelnen Rovings bzw. mit Kurzfasern 
durchgeführt wurden. Der Faktor k0 zur Berücksichtigung der Faserneigung kann entspre-
chend Bild 4-15 angesetzt werden. Der Kurvenverlauf wurde mit einem Polynom zweiten 
Grades anhand der eigenen Versuchergebnisse berechnet. 
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Bild 4-15: Beiwert k0 zur Berücksichtigung der Garnorientierung in Abhängigkeit des 
Winkels α 
4.2.4 Rissuferverschiebung 
Treten in einem Bauteil Risse auf, kann es neben der reinen Rissöffnung, die senkrecht zur 
Risskante verläuft, zu einer zusätzlichen gegenseitigen Verschiebung der Rissufer kommen. 
Vor allem in Schubfeldern von Balken oder Scheiben kann dies der Fall ein. Aufgrund der 
querdruckempfindlichen Fasern der Bewehrungstextilien ist daher mit einer verminderten 
Tragfähigkeit der Bewehrung zu rechnen. Ähnlich wie bei der von der Zugrichtung abwei-
chenden Bewehrungsführung treten dabei Spannungsspitzen an der Risskante auf, die zu 
Schädigungen von einzelnen Filamenten führen. In Bild 4-16 sind die Ergebnisse der Zug-
versuche an Dehnkörpern mit beschichteten und unbeschichteten AR-Glasfasertextilien dar-
gestellt, die einer planmäßigen Verschiebung der Rissufer unterzogen wurden 
(vgl. Bild 3- 5), (Versuchswerte in Anhang 2, Tabelle A2-5). Aufgetragen ist der Abminde-
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rungsfaktor k2, der das Verhältnis der Bruchkräfte Ftc,uδ mit einer planmäßigen Rissuferver-
schiebung zur Zugbruchkraft ohne Rissuferverschiebung Ftc,u0 darstellt. Der Abminderungs-
faktor k2 zur Berücksichtigung der Rissuferverschiebung berechnet sich wie folgt: 
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mit k2 Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der Rissuferverschiebung 
 Ftc,uδ Zugbruchkraft mit Rissuferverschiebung in N 
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Bild 4-16: Einfluss der Rissuferverschiebung (links) und des Verhältnisses der Rissbreite 
w zur Rissuferverschiebung v (rechts)  auf die Zugtragfähigkeit  
In Bild 4-16, links ist deutlich zu erkennen, dass die Zugtragfähigkeit der Dehnkörper mit 
einer Bewehrung aus beschichteten und unbeschichteten Textilien mit zunehmender Riss-
uferverschiebung abnimmt. Dabei werden die unbeschichteten stärker geschädigt als die be-
schichteten Textilien. Die Beschichtung vermindert die Schädigung in zweifacher Hinsicht. 
Zum einen reduziert sie lokale Spannungsspitzen an den Risskanten und zum anderen wer-
den gebrochene Filamente durch die Verklebung in den Bereichen neben dem Riss veran-
kert, so dass sie dort wieder Spannungen aufnehmen können. Auffällig sind die unterschied-
lichen Kurvenverläufe. Während die unbeschichteten Textilien schon bei geringen Rissufer-
verschiebungen deutliche Festigkeitsabnahmen zeigen, sinkt die Festigkeit der beschichteten 
Textilien erst bei fortgeschrittenen Verschiebungen. Bei einer maximalen Rissuferverschie-
bung vom 0,2 mm beträgt die verbleibende Zugtragfähigkeit der beschichteten Textilien 
noch ca. 63 %, die der unbehandelten lediglich noch 50 % der Zugtragfähigkeit ohne Riss-
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uferverschiebung. Eine weitere Erklärung für die hohen Zugkraftverluste der unbeschichte-
ten Textilien ist aus Bild 4-16, rechts abzuleiten. Hier wird deutlich, dass die beschichteten 
Textilien bei gleicher Rissuferverschiebung aufgrund ihrer mäßigen Verbundeigenschaften 
stets größere Rissbreiten produzieren. Das heißt, dass die Umlenkung an der Risskante ge-
ringer ist, als bei unbeschichteten Textilien. Die absolute Schädigung ist somit ebenfalls 
kleiner. Die Festigkeitsabnahmen der textilen Bewehrung im lokalen Rissbereich sind vor 
allem bei der Modellierung des Tragverhaltens unter zweiaxialer Beanspruchung zu berück-
sichtigen. 
4.2.5 Dauerstandverhalten 
4.2.5.1 Allgemeines 
Die Tragfähigkeit von Bauteilen, die mit einer lang anhaltenden Last beansprucht werden, 
ist in der Regel geringer als solche, die unter einer Kurzzeitbeanspruchung stehen. Ursache 
hierfür ist das zeitabhängige Last-Verformungsverhalten von Matrix, Bewehrung und Ver-
bund, das ein vorzeitiges Versagen des Bauteils zur Folge haben kann. 
4.2.5.2 Versuche zum Dauerstandverhalten 
Unter Kriechen versteht man die zeitabhängige Zunahme von Verformungen unter Dauer-
last. Die aus der Belastung resultierende, sofort auftretende Verformung ε0 nimmt im Laufe 
der Zeit zu und strebt im Allgemeinen mit abnehmender Kriechrate (δε/δt) asymptotisch ei-
nem Grenzwert ε∞,, dem Endkriechmaß, zu. Dieses Verhalten wird als primäres Kriechen 
bezeichnet. Unter hohen Belastungsgraden oberhalb der Dauerstandfestigkeit geht das pri-
märe Kriechen in das sekundäre Kriechen mit konstanter Kriechrate (δε/δt = const.) über. In 
der letzten Phase, dem tertiären Kriechen, wächst die Kriechrate bis hin zum Kriechversa-
gen überproportional an (Bild 4-17). 
Die Kriechverformung εk wird im Allgemeinen nicht als absolute Größe angegeben, sondern 
auf die sofort auftretenden elastischen Verformungen εel bezogen. Der Quotient aus εk und 
εel wird als Kriechzahl ϕt definiert. 
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Ursache für das Kriechen bei textilbewehrten Dehnkörpern kann das zeitabhängige Materi-
alverhalten des Betons, der textilen Bewehrung und des Verbundes sein. Da bekannterma-
ßen Glas- und auch Kohlestofffasern keine Kriech- oder Relaxationserscheinungen zeigen, 
/Ros92/ und der Beton nach der Rissbildung nur mit einem zu vernachlässigbaren Anteil am 
Lastabtrag beteiligt wird, können diese beiden Faktoren bei der Betrachtung des Kriechver-
haltens unberücksichtigt bleiben. Vielmehr scheint das sukzessive Versagen einzelner Fila-
mente, das während der eigenen Versuche und auch bei Versuchen an Rovings /Wul01/ be-
obachtet wurde, die Hauptursache zu sein. 
Zeit t
primäres
Kriechen
sekundäres
Kriechen
tertiäres
Kriechen
Kriech-
bruch
D
e
hn
u
n
g
ε
 
Bild 4-17: Kriechversagen bei hohen Beanspruchungsgraden 
Aufgrund unterschiedlicher Verbundeigenschaften der inneren und äußeren Filamente in ei-
nem Rovingquerschnitt kommt es zu unterschiedlichen Dehnungs- und Spannungszustän-
den. Die äußeren Filamente mit guten Verbundeigenschaften sind hochbeansprucht, wäh-
rend die inneren Filamente noch weit unter Bruchspannungsniveau liegen. Nach dem Ver-
sagen einzelner äußerer Filamente stellen sich Spannungsumlagerungen von außen nach in-
nen ein. Dies geht mit einer Zunahme der Verformung einher. 
Zur Ermittlung der Dauerstandfestigkeit textilbewehrter Dehnkörper wurden Kriechversu-
che mit unterschiedlichen Belastungsgraden durchgeführt. Ausgehend von der Bruchtragfä-
higkeit unter Kurzzeitbeanspruchung (κ = 1,0) wurden Lastniveaus zwischen κ = 0,7 und 
κ = 0,85 aufgebracht. In Bild 4-18 sind die Ergebnisse aus diesen Kriechversuchen zusam-
mengestellt (Versuchswerte in Anhang 2, Tabelle A2-6). 
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Es ist zu erkennen, dass bei einem Belastungsgrad von κ = 0,85 ein Kriechbruch bereits 
nach einer Belastungsdauer von ca. 300 Minuten eintritt. Bei einem Lastniveau von κ = 0,75 
war bei Versuchsende zwar noch kein Bruch eingetreten, die Dehnungen wiesen aber wei-
terhin eine steigende Tendenz auf, so dass ein Bruch zu einem späteren Zeitpunkt zu erwar-
ten ist. Die Versuche mit einem Lastniveau von κ = 0,70 zeigten bei Versuchsende keine 
signifikante Zunahme der Verformung. Die in /Orl03/ beschriebenen Versuche bestätigen 
die eigenen Untersuchungen. Hier wurden Versuche an Dehnkörpern unter Dauerlast mit 
und ohne zusätzlicher Probenbeaufschlagung mit temperiertem Wasser, zur Simulation des 
Alterungsprozesses der AR-Glasbewehrung, durchgeführt. Hier zeigten die unbelasteten 
Proben bei einem Lastniveau von 80 % der Kurzzeitbruchlast nach 200-stündiger Belastung 
noch geringe Dehnungszunahmen, während die Zugproben mit κ = 0,70 keine Dehnungs-
zuwächse zeigten. Zum Zeitpunkt der zusätzlichen Beaufschlagung der Probekörper mit 
temperiertem Wasser kam es zu einem sprunghaften Anstieg der Verformung. Als Ursache 
für diesen Effekt wird eine Reduzierung der Reibung zwischen den inneren Filamenten 
durch eindringendes Wasser angeführt. 
Für die Bemessung dauerhaft beanspruchter Bauteile in trockener Umgebung wird ein Re-
duktionsfaktor von κ = 0,70 vorgeschlagen, da sowohl bei den eigenen Untersuchungen als 
auch in /Orl03/ keine nennenswerten Dehnungszunahmen bei Versuchsende zu verzeichnen 
waren. 
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Bild 4-18: Dauerstandverhalten textilbewehrter Dehnkörper 
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4.3 Biegeversuche 
4.3.1 Verformungsverhalten 
4.3.1.1 Allgemeines 
Das Verformungsverhalten textilbewehrter Biegekörper wird zum einen durch die Be-
tonstauchung in der Biegedruckzone und zum anderen durch die Dehnung der gerissenen 
Zugzone bestimmt (Bild 4-19). Während sich die Biegedruckzone im Wesentlichen nach 
bekannten linearen bzw. nichtlinearen Materialgesetzen des Betons verformt, verhält sich 
die Biegezugzone nach der Rissbildung qualitativ wie ein textilbewehrter Dehnkörper. 
Demnach wird das Dehnverhalten des Verbundquerschnitts in der Zugzone vom Beweh-
rungsgrad, der Steifigkeit des Bewehrungsmaterials und seinem Verbundverhalten be-
stimmt. Zusätzlich spielt die Orientierung der textilen Bewehrung zur Zugrichtung eine we-
sentliche Rolle. 
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Bild 4-19: Einflüsse auf das Verformungsverhalten von biegebeanspruchten Bauteilen 
Insgesamt ergibt sich eine Last-Verformungspfad wie in Bild 4-1 dargestellt, wobei die 
Dehnung εtc der Dehnung der Zugzone entspricht. Um diese Theorie zu bestätigen, wurden 
mit den Beton-Textilkombinationen der Dehnkörperversuche Vierpunkt-Biegeversuche an 
Balken gemäß Bild 3-18 durchgeführt. 
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4.3.1.2 Einfluss des Bewehrungsgrades und des Bewehrungsmaterials 
Die Ergebnisse der Vierpunkt-Biegeversuche bestätigen die Resultate der Dehnkörperversu-
che (Bild 4-20). Bei vergleichbaren mechanischen Bewehrungsgraden zeigen die mit be-
schichtetem AR-Glas bewehrten Versuchskörper das ungünstigste Verformungsverhalten, 
während die Balken mit einer reinen Carbon- oder AR-Glasbewehrung niedrigere Verfor-
mungswerte aufweisen. Auch die mit dem Textil aus Friktionsspinnhybridgarn bewehrten 
Versuchskörper erzielen vergleichsweise geringe Verformungen. 
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Bild 4-20: Randdehnungen textilbewehrter Biegekörper in Abhängigkeit des mechani-
schen Bewehrungsgrads ωtc bei gleicher Belastung 
Es wird außerdem deutlich, dass das Verformungsverhalten hauptsächlich durch die Festig-
keit bzw. den E-Modul der Bewehrung beeinflusst wird. Vor allem die Zugdehnungen an 
der Bauteilunterkante steigen mit abnehmendem mechanischen Bewehrungsgrad deutlich 
an. Die Betonstauchungen am oberen Rand verlaufen entsprechend, da sich die Druckzone 
infolge großer Dehnungen an der Unterseite einschnürt, wodurch es zu einer Zunahme der 
Dehnungen am oberen Rand kommt (Versuchswerte in Anhang 2, Tabelle A2-7). 
In Bild 4-21 sind die Biegerissbreiten über den Rissabständen bei gleichen Laststufen dar-
gestellt. Auch hier fallen die vergleichsweise schlechten Verbundeigenschaften der be-
schichteten Bewehrung durch große Rissabstände und breite Risse auf.  
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Bild 4-21: Biegerissbreiten in Abhängigkeit der Rissabstände 
In Bild 4-22 sind zur Veranschaulichung die Rissbilder der Biegekörper mit den unter-
schiedlichen Bewehrungsmaterialien im Bruchzustand dargestellt. Die gute Rissverteilung 
bei den Versuchskörpern mit einer AR-Glas- und Carbonbewehrung ist deutlich erkennbar. 
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Bild 4-22: Rissbilder im Bruchzustand von Biegekörpern mit unterschiedlichen Beweh-
rungsmaterialien 
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Ein Vergleich der Rissbreiten nach abgeschlossener Rissbildung in Abhängigkeit des me-
chanischen Bewehrungsgrades ωtc (Bild 4-23) verdeutlicht, dass bei sämtlichen Textilien 
mit Steigerung des Bewehrungsgrades eine Verringerung der Rissbreiten und Rissabstände 
einhergeht. Die Rissbilder in Bild 4-24 belegen am Beispiel von AR-Glas diesen Zusam-
menhang. 
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Bild 4-23: Rissbreiten im Bruchzustand in Abhängigkeit des mechanische Bewehrungs-
grades  
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Bild 4-24: Rissbilder von mit AR-Glas bewehrten Biegekörpern im Bruchzustand mit un-
terschiedlichen Bewehrungsgraden 
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4.3.1.3 Einfluss des Feinbetons 
Die mechanischen Eigenschaften der Feinbetone beeinflussen das Verformungsverhalten 
textilbewehrter Biegekörper in zweierlei Hinsicht. Zum einen bestimmt der E-Modul des 
Betons im Zustand I die Dehnung in der Druck- und Zugzone, und im Zustand II die Stau-
chung der Druckzone. Da sich, wie die Ergebnisse aus den Dehnkörperversuchen zeigen, 
die Feinbetonmischung auf das Verformungsverhalten des gerissenen Querschnitts aus-
wirkt, spielt sie auch in der Biegezugzone hinsichtlich der Zugdehnungen eine Rolle. Bild 
4-25 zeigt die Momenten-Dehnungs-Diagramme von Biegekörpern mit den untersuchten 
Feinbetonmischungen. Alle Versuchskörper waren mit einer zweilagigen Bewehrung MAG 
10-00 bewehrt, was einem Längebewehrungsgrad von ρl = 2% entspricht.  Die Ergebnisse 
entsprechen den Mittelwerten aus mindestens drei Versuchen (Versuchswerte in Anhang 2, 
Tabelle A2-8).  
Das Diagramm verdeutlicht den oben beschriebenen Zusammenhang. Die mit der Portland-
zementmischung hergestellten Balken weisen das größte Rissmoment bei gleichzeitig nied-
rigster Dehnung in der Druck- und Zugzone auf. Dahingegen besitzen die Probekörper aus 
der Hochofenzement- bzw. Flugaschematrix deutlich ungünstigere Verformungseigenschaf-
ten. Bei einem Vergleich der Absolutwerte der Dehnungen in der Druck- und Zugzone fällt 
auf, dass der größte Teil der Gesamtverformung durch die Dehnung in der Zugzone im Zu-
stand II verursacht wird und die Betonstauchung nur eine untergeordnete Rolle spielt.  
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Bild 4-25: Randdehnungen am oberen und unteren Querschnittsrand in Abhängigkeit von 
Moment und Feinbetonmischung  
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4.3.2 Bruchverhalten 
4.3.2.1 Allgemeines 
Das Versagen von biegebeanspruchten Bauteilen aus textilbewehrtem Beton kann durch den 
Bruch der Betondruckzone infolge einer Überschreitung der Betondruckfestigkeit fc oder 
durch das Versagen der textilen Bewehrung verursacht werden. Während für das Betonver-
sagen lediglich die reine Druckfestigkeit des Feinbetons verantwortlich ist, spielen beim 
Bruch der textilen Bewehrung mehrere Faktoren eine Rolle. Nicht nur die Festigkeit des 
Bewehrungsmaterials, sondern auch die Verbundeigenschaften sind von entscheidender Be-
deutung für die Tragfähigkeit. Bei den nachfolgend aufgeführten Versuchsergebnissen war 
in der Regel Textilversagen die maßgebende Versagensursache. Vereinzelt kam es zu einem 
Versagen im Querkraftbereich. 
4.3.2.2 Einfluss des Bewehrungsgrades und des Bewehrungsmaterials  
Nach den Ergebnissen der Dehnkörperversuche war zu erwarten, dass mit einer Steigerung 
der textilen Bewehrung eine Erhöhung der Bruchmomente erzielt werden kann. Ausnahme 
bilden Parameterkombinationen, bei denen entweder die Tragfähigkeit der Betondruckzone 
überschritten wird oder Querkraftversagen eintritt. 
In Bild 4-26, links ist zu erkennen, dass die in den Dehnkörperversuchen gewonnenen Er-
gebnisse bestätigt werden. Es sind die Mittelwerte aus mindestens drei Versuchen darge-
stellt (Versuchswerte in Anhang 2, Tabelle A2-7). Mit steigendem geometrischen Längsbe-
wehrungsgrad ρtc,l nehmen auch die Bruchmomente annähernd linear zu. Mit steigendem 
Bewehrungsgrad scheint die Ausnutzung der Bewehrung jedoch leicht abzunehmen, was 
ebenfalls in den Dehnkörperversuchen zu beobachten war. Dies trifft für alle geprüften Tex-
tilarten zu. Bei der Verwendung von beschichteten Textilien lässt sich die Traglast ab einem 
Bewehrungsgrad von 3 % nicht mehr steigern, da sich aufgrund großer Biegeverformungen 
die Druckzone stark einschnürte und sich ein sekundäres Schubversagen einstellte. Wird 
Carbon als Bewehrungstextil eingesetzt, lässt sich die Traglast deutlich erhöhen, ohne dass 
ein vorzeitiges Schub- oder Druckzonenversagen eintritt. Ursache hierfür sind vergleichs-
weise geringe Verkrümmungen, die ein starkes Einschnüren der Druckzone verhindern. 
Berücksichtigt man neben der reinen Querschnittsfläche der Bewehrung auch deren Zugfes-
tigkeit, ist zu erkennen, dass die Biegebruchfestigkeit, unabhängig von den verwendeten 
Textilien, unterproportional ansteigt. (Bild 4-26, rechts).  
 105 
0
50
100
150
200
250
300
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Längsbewehrungsgrad ρtc,l in % 
M
o
m
en
t M
tc
,u
 
in
 
kN
cm
 
AR-Glas
AR-Glas besch.
Hybridgarn
Carbon
Schubversagen
 
0
50
100
150
200
250
300
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
mechanischer Bewehrungsgrad ωtc,l 
M
o
m
en
t M
tc
,u
 
in
 
kN
cm
 
AR-Glas
AR-Glas besch.
Hybridgarn
Carbon
Schubversagen
 
Bild 4-26: Bruchmomente Mtc,u in Abhängigkeit des geometrischen Längsbewehrungs-
grades ρtc,l und des mechanischen Längsbewehrungsgrades ωtc,l 
4.3.2.3 Einfluss der Querschnittsgeometrie 
In Bild 4-27 sind die im Versuch erreichten bezogenen Bruchmomente in Abhängigkeit der 
Geometrie unbeschichteter Multifilamentgarne aus AR-Glas dargestellt. Die Querschnitts-
geometrie wird durch das Verhältnis von Umfang Ug zur Querschnittsfläche Ag eines Faser-
bündels wiedergegeben. Die Bruchmomente sind als bezogene Werte auf die Festigkeit ft 
(ermittelt an einer aus dem Textil herausgetrennten Garnprobe), die Querschnittsfläche At 
und den inneren Hebelarm z der textilen Bewehrung dargestellt. 
 
zAf
M
M
tt
utc
bezutc
⋅⋅
=
,
,
 (4-7) 
mit Mtc,u bez Bezogenes Bruchmoment [ - ] 
 Mtc,u Bruchmoment aus Versuch in Nm 
 ft Zugfestigkeit des Textils in N/mm², ermittelt an einer aus dem Textil her-
ausgetrennten Garnprobe 
 At Querschnittsfläche des Bewehrungstextils in mm² 
 z Innerer Hebelarm in mm 
Anhand der Versuchsergebnisse in Bild 4-27 (Es sind jeweils die Mittelwerte aus mindes-
tens drei Versuchen mit drei verschiedenen Bewehrungsgraden von 1,0 % bis 3,0 % darge-
stellt) lässt sich ein Einfluss der Querschnittsgeometrie auf die Bruchtragfähigkeit ableiten 
(Versuchswerte in Anhang 2, Tabelle A2-8). Es ist zu erkennen, dass mit zunehmendem 
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Verhältnis von Ug zu Ag die bezogenen Bruchmomente unterproportional zunehmen. Das 
heißt, die maximalen Momente lassen sich bei gleichem mechanischen Bewehrungsgrad bis 
zu einem bestimmten Grenzwert durch eine günstige Querschnittsgeometrie der textilen 
Bewehrung steigern. Diese Beobachtungen decken sich mit den eigenen Versuchen an 
Dehnkörpern und den Dehnkörperversuchen in /Cur01c/. Ursache für den oben beschriebe-
nen Effekt ist, wie schon bei den Dehnkörperversuchen beschrieben, dass durch die verhält-
nismäßig große Oberfläche der Textilien mit dünnen bzw. flachen Garnen entsprechend vie-
le Filamente durch Verbund aktiviert werden können. Dadurch wird eine größere Ausnut-
zung des Bewehrungsquerschnitts ermöglicht, als bei Garnen mit einem ungünstigeren Ver-
hältnis von Umfang zu Oberfläche (kleine Ug/Ag-Werte). Des Weitern ist in Bild 4-27 zu er-
kennen, dass die bezogenen Bruchschnittgrößen mit zunehmendem Bewehrungsgrad ab-
nehmen, was den unter 4.3.2.2 beschriebenen Effekt bestätigt. 
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Bild 4-27: Bezogene Bruchmomente in Abhängigkeit von der Querschnittsform der Gar-
ne als Verhältnis von Umfang zu Querschnittsfläche 
4.3.2.4 Einfluss des Feinbetons 
Wie auch bei den Dehnkörperversuchen wirkt sich die Art des Betons nur geringfügig auf 
die Traglast aus. Die Versuchsergebnisse in Bild 4-28 zeigen die Momenten-
Durchbiegungsbeziehungen (links) sowie die absoluten Bruchmomente (rechts) von Biege-
körpern, die mit einer zweilagigen textilen Bewehrung (MAG 10-00) bewehrt waren, so 
dass ein Bewehrungsgrad von 2 % vorhanden war. Die Betone entsprachen den Mischungen 
der Dehnkörperversuche. Bei allen Versuchen trat ein Versagen der textilen Bewehrung ein. 
Die Ergebnisse wurden aus den Mittelwerten von mindestens drei Versuchen gebildet (Ver-
suchswerte in Anhang 2, Tabelle A2-9). 
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Es wird deutlich, dass die Bruchlasten bei allen Versuchen ähnlich groß sind, die Verfor-
mungen jedoch sehr unterschiedlich verlaufen. Die Mischung mit vorwiegendem Portland-
zementanteil ergab die höchste Erstriss- und Bruchlast mit vergleichsweise geringen Ver-
formungen. Ursächlich für das hohe Lastniveau bei der Erstrissbildung ist die größte Zug-
festigkeit dieser Mischung (s. Tabelle 3-2). Aufgrund der hohen Rissspannung kommt es 
hier zu einem großen Steifigkeitsabfall nach der Rissbildung. Bei der Hochofenzementmi-
schung ist die Erstrisslast analog zu ihrer Zugfestigkeit geringer. Der Steifigkeitsabfall nach 
der Rissbildung ist aufgrund des niedrigeren Spannungsniveaus entsprechend geringer als 
bei der Portlandzementmischung. Die ungünstigsten Verformungseigenschaften weist die 
Mischung mit einem vorwiegenden Flugascheanteil auf. Die Erstrisslast ist im Vergleich zu 
den beiden anderen Betonen am niedrigsten und die Verformungszunahme nach der Riss-
bildung am größten. Dass der Steifigkeitsabfall nach der Erstrissbildung trotz des niedrigen 
Spannungsniveaus vergleichsweise groß ist, ist auf eine niedrige Verbundfestigkeit zurück-
zuführen. Auffällig bei allen drei Betonen ist, dass sich die Versuchskurven nach abge-
schlossener Rissbildung mit vergleichbaren Steigungen dem Bruchlastniveau annähern. 
Dieser Effekt konnte auch bei den Dehnkörperversuchen beobachtet werden (s. Bild 4-8). 
Unter der Annahme, dass die Biegesteifigkeit im Bruchzustand aufgrund der geringen Be-
tonstauchungen hauptsächlich von der Dehnsteifigkeit der Biegezugzone bestimmt wird, ist 
es naheliegend, dass lediglich die noch intakte textile Bewehrung die Tragfähigkeit be-
stimmt. Der Anteil der ungerissenen Filamente im Inneren der Rovings scheint aufgrund der 
ähnlichen Steifigkeiten, bei allen Betonmischungen ähnlich groß zu sein, so dass die Bruch-
lasten ebenfalls gleiche Größenordnungen erreichen. 
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Bild 4-28: Momenten-Durchbiegungsbeziehung (links), Bruchmomente Mtc,u (rechts) in 
Abhängigkeit der verwendeten Feinbetonmischungen 
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4.3.3 Dauerstandverhalten 
4.3.3.1 Allgemeines 
Das Dauerstandverhalten von Biegekörpern ist gekennzeichnet durch das zeitabhängige Ma-
terialverhalten der Druck- und Zugzone. Während die Betoneigenschaften die Verformun-
gen in der Druckzone bestimmen, wird das zeitabhängige Materialverhalten im Biegezugbe-
reich, ähnlich wie bei Dehnkörpern, vom Verbund und somit vom Dehnungsverhalten der 
äußeren und inneren Filamente bestimmt. 
4.3.3.2 Versuche zum Dauerstandverhalten 
In Anlehnung an die experimentellen Untersuchungen zum Dauerstandverhalten von Dehn-
körpern, erfolgten Biegeversuche mit Belastungsgraden zwischen κ = 0,7 und κ = 0,85 unter 
lang anhaltender Belastung, also 70 %– 85 % der Bruchlast unter Kurzzeitbeanspruchung. 
In Bild 4-29 sind die Versuchsergebnisse dargestellt (Versuchswerte in Anhang 2, Tabel-
le A2-10). Es sind die gemessenen Mittendurchbiegungen der Biegekörper in Abhängigkeit 
von der Belastungsdauer aufgetragen. Nach Versuchsende ging, trotz fortschreitender Ver-
formungszunahmen, keiner der Versuchskörper zu Bruch. Die Versuchsreihe mit einem Be-
anspruchungsgrad von κ = 0,7 zeigte am Versuchsende eine Stagnation der Verformung, 
während die Versuche unter höherer Last eine Verformungszunahme erwarten ließen. Der 
bei den Dehnkörperversuchen ermittelte Dauerstandfaktor von κ = 0,7 scheint daher auch 
für biegebeanspruchte Bauteile gerechtfertigt. 
0
2
4
6
8
10
12
1 10 100 1000 10000
Belastungsdauer t in min
Ve
rfo
rm
u
n
g 
εε εε t
c 
in
 
‰
κ = 1,0
κ = 0,85 κ = 0,75
κ = 0,7
Dauerstandlinie
kritische Standzeit
 
Bild 4-29: Dauerstandverhalten textilbewehrter Biegekörper 
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4.4 Querkraftversuche 
4.4.1 Bruchtragverhalten 
4.4.1.1 Einfluss des Längs- und Querkraftbewehrungsgrades  
In den Versuchen ohne Querkraftbewehrung war zu beobachten, dass der Rissbildungspro-
zess durchschnittlich drei bis fünf Risse in fächerförmiger Struktur hervorbrachte, von de-
nen der äußerste Riss auf der Verbindungslinie von Auflager- und Lasteinleitungsachse ver-
lief und somit eine Neigung von 20° bis 27° zur Bauteilachse hatte. Hierdurch entstand eine 
sprengwerkartige Tragwirkung aus einer ungeschädigten Druckzone und der Längsbeweh-
rung als Zugband (Bild 4-30). Aufgrund der nicht vorhandenen Bewehrung konnte sich ein 
Fachwerktragverhalten nicht einstellen. Eine wirksame Rissverzahnung fand somit nicht 
statt. 
F
Druckgewölbe, schematisch
 
Bild 4-30:  Sprengwerk mit fächerförmiger Rissbildung (Skizze) 
In einigen Fällen löste sich die Druckzone infolge der abscherenden Wirkung des Kräfte-
paares aus eingeleiteter Last und der Vertikalkomponente des Sprengwerkes vom Steg und 
leitete so das Versagen ein. Hierbei kam es zu einer Überschreitung der Betonzugfestigkeit, 
die das instabile Risswachstum auslöste und das Versagen initiierte. Wird in den Stegen ei-
ne textile Querkraftbewehrung eingelegt, lässt sich die Tragfähigkeit deutlich steigern  
Der Bewehrungsgrad ρw stellt den geometrischen Schubbewehrungsgrad, ω den mechani-
schen Bewehrungsgrad der Querkraftbewehrung dar.  
 
w
tw
w b
a
=ρ   (4-8) 
mit ρw geometrischer Querkraftbewehrungsgrad 
 atw Querschnittsfläche der textilen Querkraftbewehrung in mm²/mm 
 bw Querschnittsbreite in m 
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ct
tw
w f
f⋅
=
ρ
ω  (4-9) 
mit ωw mechanischer Querkraftbewehrungsgrad 
 ρw geometrischer Querkraftbewehrungsgrad 
 ft Zugfestigkeit der textilen Bewehrung, gemessen an einer aus dem Textil her-
ausgetrennten Garnprobe in N/mm² 
 fctm Zugfestigkeit des Betons in N/mm² 
Der mechanische Bewehrungsgrad ωw beinhaltet neben der geometrischen Information des 
Flächenverhältnisses von Bewehrung zu Beton das Verhältnis der Zugfestigkeiten der texti-
len Bewehrung und des Betons.   
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Bild 4-31: Risswinkel (links) und Schubrissabstand (rechts) in Abhängigkeit des mecha-
nischen Querkraftbewehrungsgrades ωw  
Für die nicht schubbewehrten Querschnitte wurde eine Sprengwerktragwirkung festgestellt. 
Diese ist durch sehr flache Risswinkel gekennzeichnet, die in Bild 4-31, links dargestellt 
sind (ωw = 0). Obwohl die Risswinkel der Untersuchungsreihe streuten, lässt sich anhand 
der dargestellten Ausgleichkurven feststellen, dass mit steigendem Querkraftbewehrungs-
grad die Risswinkel und damit die Neigungen der Druckstreben ansteigen und sich zuneh-
mend eine Fachwerktragwirkung einstellt. Differenziert man das dargestellte Verhältnis 
nach Bewehrungsmaterialien ist festzustellen, dass sich für die beschichtete Bewehrung 
scheinbar ein steilerer Geradenverlauf als für das unbeschichtete Textil ergibt. Darüber hin-
aus liegen die Risswinkel für gering schubbewehrte Träger im Bereich unbewehrter Träger 
und auch die Rissbilder dieser Versuchskörper ähneln den unbewehrten Vergleichsträgern. 
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Hier scheint eine Kombination aus Sprengtragwirkung und Fachwerk das Tragverhalten zu 
bestimmen, was durch die vergleichsweise hohen Traglasten bestätigt wird.  
Mit steigendem Bewehrungsgrad verringern sich die Rissöffnungen bzw. die Dehnungen 
der textilen Bewehrung und die Bewehrung ist in der Lage neue Risse zu produzieren. Dies 
kann anhand des mittleren Schubrissabstandes überprüft werden, der mit steigendem 
Schubbewehrungsgrad abfällt (Bild 4-31, rechts). Dieser Effekt ist sowohl für eine be-
schichtete als auch für eine unbeschichtete AR-Glasbewehrung festzustellen, (Versuchswer-
te in Anhang 2, Tabelle A2-11). 
In Bild 4-32 ist der Zusammenhang zwischen Rissabstand und Rissanzahl aufgetragen. Die 
Kurvenverläufe bestätigen einen Trend zu einem unteren Grenzwert des kleinstmöglichen 
Rissabstandes, der durch die Lasteintragungslängen der Bewehrung bestimmt wird und nach 
der Risstheorie ermittelt werden kann. 
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Bild 4-32: Zusammenhang zwischen Rissanzahl und Rissabstand  
Das Versagen der hoch bewehrten Körper erfolgte i. d. R. schlagartig in einem spröden 
Schubzugbruch. Infolge der fehlenden Dübelwirkung bei textilbewehrtem Beton konnte 
aufgrund der biegeweichen Bewehrung eine Kompensation der umgelagerten Kräfte durch 
andere Traganteile der Zugzone nicht stattfinden. Bei geringeren Bewehrungsgraden dage-
gen kann eine Kompensation der ohnehin geringen Fachwerkwirkung durch eine Spreng-
tragwirkung stattfinden. 
Eine wachsende Beanspruchung führt zur Konzentration des Versagensrisses, dessen zu-
nehmende Rissöffnung zum Ausfall der Rissreibung, zum Reißen einzelner Filamentstränge 
und dadurch zu Umlagerungen in die Druck- und Zugzone führt. Bei doppelt symmetri-
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schen Querschnitten stützen sich die Kräfte in der Zugzone auf dem steifen Zuggurt ab und 
mit steigender Beanspruchung bildet sich ein Riss an der Zugflansch-Steg-Kante in Rich-
tung Auflager aus, der zunehmend Kräfte freisetzt und einen Rissfortschritt in die Druckzo-
ne bzw. in Richtung der Lasteinleitung bewirkt. Der Versuchskörper wird quasi in zwei 
Hälften gespalten. Die freigesetzten Kräfte werden gleichzeitig in den noch ungeschädigten 
Druckzonenbereich umgelagert und die Sprengwerktragwirkung übernimmt einen großen 
Teil der Querkraft (Bild 4-33). 
 
Bild 4-33:   Horizontalrissbildung am Übergang zwischen Steg und Zugflansch 
Die photogrammetrisch gewonnenen Verschiebungsbilder zeigen die jeweiligen relativen 
Verschiebungen der Messmarken zueinander in Form von Balkendiagrammen. In Bild 4-34 
sind Verschiebungen kurz vor dem Bauteilversagen für ein einlagig (links) und ein dreilagig 
(rechts) bewehrtes Schubfeld dargestellt. Die Bewehrung bestand aus einem unbeschichte-
ten AR-Glastextil. 
     
Bild 4-34: Photogrammetrisch aufgenommene Verschiebungsbilder von mit AR-Glas 
bewehrten Schubfeldern, einlagige Bewehrung  (links), dreilagige Bewehrung 
rechts (rechts) mit konstantem Längsbewehrungsgrad 
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Im direkten Vergleich weist das schwächer bewehrte Schubfeld erwartungsgemäß deutlich 
größere Rissbreiten auf als das Schubfeld mit höherem Bewehrungsgrad. Auffällig ist, dass 
sich die Risse bei einem niedrigen Bewehrungsgrad vorwiegend in vertikaler Richtung öff-
nen. Bei den höher schubbewehrten Versuchsträgern ist das Verhältnis von vertikaler zu ho-
rizontaler Rissöffnung ausgeglichener und die Rissbreite insgesamt geringer. Dieser Zu-
sammenhang wird durch die aus den Photogrammetriedaten berechneten Werte bestätigt 
(Bild 4-35, links). 
Generell ergibt sich folgende Regel: Je größer die Umlenkung dα  ist, desto größer sind die 
zu erwartenden Querschnittsschädigungen und desto geringer ist die Effektivität der textilen 
Bewehrung. Die möglichen Schädigungsmechanismen wie Querpressungen und Ablösun-
gen des Rovings im lokalen Rissbereich eines Schubfeldes sind in Bild 4-35, rechts darge-
stellt. Dabei stehen die Schubrissneigung βR und der aus der Rissbreite w und der aus der 
Rissuferverschiebung v resultierende Winkel α  im Zusammenhang mit einer möglichen 
Schädigung des Multifilamentgarns an der Risskante. 
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Bild 4-35: Entwicklung der Rissöffnung mit zunehmendem Bewehrungsgrad ω (links) 
und Rissöffnungsbeziehungen (rechts) 
In Bild 4-36 sind die Bruchlasten Vu in Abhängigkeit des mechanischen Bewehrungsgrades 
ωw aufgetragen. Die Versuchsergebnisse bestätigen den oben beschriebenen Zusammen-
hang, da die Bruchlasten unterproportional zum Bewehrungsgrad ansteigen.  
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Bild 4-36: Bruchlast Vu in Abhängigkeit des mechanischen Querkraftbewehrungsgra-
des ωw  
 
4.4.1.2 Einfluss des Risswinkels auf die Fachwerktragfähigkeit 
Trägt man den Fachwerktraganteil, also den Anteil, der von der Bewehrung aufgenommen 
wird,  prozentual zur Bruchlast auf, so schneidet die Ausgleichsgerade die Abszisse bei etwa 
20% (Bild 4-32). Das Gesamtquerkrafttragverhalten der Versuchskörper ist also durch den 
Fachwerkanteil allein nicht ausreichend zu beschreiben. 
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Bild 4-37: Fachwerkanteil in Abhängigkeit des mechanischen Bewehrungsgrades ωw  
Der kombinierte Ansatz von Görtz /Gör04/ ist in hohem Maße abhängig vom mechanischen 
Bewehrungsgrad. Dies gilt für die Zusammensetzung der rechnerisch aufnehmbaren Quer-
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kraft ebenso wie für die Bestimmung des Risswinkels βR, der maßgeblich die Fachwerktrag-
fähigkeit beeinflusst.  
Das Verhältnis aus gemessenen Risswinkeln zu nach /Gör04/ berechneten Neigungen 
nimmt mit zunehmendem Schubbewehrungsgrad ωw ab. Die Berechnung der Risswinkel 
nach /Gör04/ ist funktional von ωw abhängig, so dass die Effektivität der textilen Beweh-
rung schon dort berücksichtigt werden muss. 
 15,215,01cot ≤+=
w
R ω
β  (4-10) 
Die Auswertungen der photogrammetrischen Aufnahmen haben gezeigt, dass mit zuneh-
mendem Bewehrungsgrad ω
 w (Bild 4-35) die Schädigungsintensität durch ungünstige Riss-
öffnungsbewegungen (dy/dx nimmt ab) zunimmt, so dass die Effektivität der Bewehrung 
abnimmt. Ohne Berücksichtigung dieses Zusammenhangs wird der Risswinkel demnach zu 
groß ermittelt. In Bild 4-38 ist der funktionale Zusammenhang der Bestimmungsgleichung 
nach Görtz /Gör04/ im Vergleich zu den gemessenen Risswinkeln dargestellt. 
Die Abweichungen der tatsächlichen Werte sind im Zusammenhang mit den Ergebnissen 
der Photogrammetrie für den in Kapitel 5 folgenden Bemessungsansatz zu bewerten. 
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Bild 4-38: Vergleich gemessener und mit der Bestimmungsgleichung nach Görtz /Gör04/ 
berechneter Risswinkel 
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4.4.1.3 Einfluss einer zusätzlichen horizontalen Stegbewehrung  
Werden zusätzlich zur vertikalen Bewehrung horizontale Bewehrungsstränge eingelegt, er-
geben sich insbesondere bei geringen mechanischen Bewehrungsgraden kleinere Rissab-
stände während der Rissbildungsphase. Die freigesetzten Risskräfte können bei anfänglich 
kleinen Rissbreiten durch die Aktivierung der zusätzlichen waagerechten Bewehrung dem-
nach gleichmäßiger aufgenommen und auf kurzen Eintragungslängen wieder in den Beton 
eingeleitet werden.  
Die Horizontalbewehrung im Steg beteiligt sich zusätzlich zur Längsbewehrung in der Zug-
zone gemäß der Dehnungsverteilung über die Querschnittshöhe an der Aufnahme der Bie-
gezugkräfte. Dadurch erfährt der Träger eine geringe Erhöhung der Steifigkeit im Zustand 
II. In Bild 4-39, links sind die Mittendurchbiegungen im Bruchzustand von Versuchskör-
pern mit vertikaler und orthogonaler Bewehrungsführung dargestellt (Versuchswerte in An-
hang 2, Tabelle A2-11). Es ist erkennbar, dass die Verformungen der Versuchskörper mit 
orthogonaler Bewehrung geringfügig kleiner sind als mit vertikaler Querkraftbewehrung. 
Bild 4-39, rechts zeigt die Last-Verformungsdiagramme der Versuche mit zwei unterschied-
lichen Bewehrungsgraden. Auch hier ist zu erkennen, dass die Steifigkeit mit orthogonaler 
Bewehrungsführung stets geringfügig größer ist als mit vertikaler Bewehrungsanordnung. 
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Bild 4-39: Durchbiegung im Bruchzustand (links), Querkraft-Verformungsdiagramm 
(rechts)  
Im Bruchzustand konnte keine wesentliche Tragfähigkeitssteigerung im Vergleich zur Refe-
renzreihe mit vertikaler Stegbewehrung festgestellt werden (Bild 4-39, rechts). Betrachtet 
man die absolut erreichten Bruchlasten im Vergleich, so ergeben sich erst bei dreilagig be-
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wehrten Körpern mittlere Traglastzugewinne von 3 % bis 4%. Eine Verminderung der Riss-
breiten durch die horizontale Bewehrung ist in diesen Fällen nur in geringfügigem Maße 
nachweisbar. Die Neigungen der Versagensrisse sind hierbei für beide Versuchskörper na-
hezu identisch.  
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Bild 4-40: Rissgeometrie bei ca. 90 % der Bruchlast für Träger mit vertikaler dreilagiger 
Stegbewehrung aus AR-Glas (links) und zusätzlicher orthogonaler Stegbeweh-
rung aus AR-Glas (rechts)  
In Bild 4-40 sind die Schubrissgeometrien über die Bauteilhöhe aus den photogrammetrisch 
aufgenommenen Daten für Versuchskörper mit einer dreilagigen vertikalen Bewehrung aus 
AR-Glas (links) und einer dreilagigen orthogonalen AR-Glasbewehrung (rechts) dargestellt. 
Die Aufnahmen wurden kurz vor dem Bauteilversagen bei ca. 90% der Bruchlast aufge-
nommen und bestätigen den oben beschriebenen Effekt. 
Betrachtet man die Lage eines horizontalen Rovings im geöffneten Riss genauer, so sind für 
diesen die schädigenden Umlenkungen zu erkennen (Bild 4-41). Aufgrund der ungünstigen 
Anordnung bezogen auf die Rissbewegungen, vermindern die Umlenkungen die Mitwir-
kung im Bruchzustand erheblich, so dass nur geringe Laststeigerungen festzustellen sind. 
Durch die große Verformung in vertikaler Richtung verhält sich der Roving im Riss wie ein 
umgelenktes Zugband. Für dieselben geometrischen Bedingungen ist zum Vergleich ein 
vertikaler Roving abgebildet, dessen Umlenkungen aufgrund der Anordnung in Rissbewe-
gungsrichtung weniger schädigend sind und damit eine höhere Wirksamkeit aufweist. Auch 
in /Gör04/ wurde der geringe Einfluss einer zusätzlichen Horizontalbewehrung im Steg auf 
die Querkrafttragfähigkeit von Stahlbeton- und Spannbetonbalken nachgewiesen. 
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Bild 4-41: Umlenkung eines horizontalen Rovings (links) und eines vertikalen Rovings 
(rechts) 
4.4.1.4 Einfluss der Bewehrungsrichtung 
Aus dem Stahlbetonbau ist bekannt, dass eine in 45°-Richtung ausgerichtete Bewehrung die 
freiwerdenden Risskräfte im Querkraftbereich am effektivsten aufnehmen kann, da sie in 
etwa in Richtung der Hauptspannungstrajektorien wirkt. Eine lotrechte Bewehrung hinge-
gen verläuft ungünstig zur Rissrichtung bzw. zur Rissbewegungsrichtung. Daher ergeben 
sich mit einer unter 45° angeordneten Querkraftbewehrung auch geringere  Rissöffnungen. 
Die Dübelwirkung einer geneigten Bewehrung gegenüber einer Rissuferverschiebung ist im 
Fall einer biegesteifen Bewehrung ebenfalls günstiger. Im Fall von textilbewehrtem Beton 
kann jedoch von einer Verdübelungswirkung durch die biegeweiche Bewehrung nicht aus-
gegangen werden. Die Hauptzugdehnungen ε1, die aus den Photogrammetriedaten ermittelt 
wurden, zeigen, dass sich das Schubfeld mit einer diagonalen Bewehrungsanordnung bei 
gleichem Bewehrungsgrad ωw bis zum Bruch insgesamt weniger stark verformt als bei Trä-
gern mit vertikaler und orthogonaler Bewehrung (Bild 4-42, links), (Versuchswerte in An-
hang 2, Tabelle A2-11). 
Dieser Eindruck wird durch den Vergleich der Rissöffnungsbewegungen zweier vertikal 
und diagonal bewehrter Versuchskörper bestätigt, die in Bild 4-42, rechts dargestellt sind. 
Die Verformungen wurden photogrammetrisch kurz vor dem Versagen bei einem Lastni-
veau von ca. 95% der Bruchlast ermittelt. Es ist zu erkennen, dass vor allem die senkrechten 
Verformungsanteile bei vertikaler Bewehrungsanordnung deutlich größer sind als bei einer 
diagonal ausgerichteten Bewehrung.  
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Bild 4-42: Hauptdehnung ε1 im Schubfeld von Versuchskörpern mit vertikaler, orthogo-
naler und diagonaler Bewehrungsführung in Abhängigkeit des mechanischen 
Bewehrungsgrades ωw (links), Rissgeometrien von Versuchskörpern mit verti-
kaler und diagonaler Bewehrungsführung (rechts) 
Das oben beschriebene Verformungsverhalten lässt vermuten, dass sich eine unter 45° ge-
neigte Querkraftbewehrung auch positiv auf die Bruchlast auswirkt. Dies konnte bei den 
durchgeführten Versuchen jedoch nicht festgestellt werden. Aus den in Bild 4-43 dargestell-
ten Bruchlasten ist kein eindeutiger Trend zu erkennen, wonach sich die Orientierung der 
Bewehrung auf die maximalen Querkräfte auswirkt. 
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Bild 4-43: Bruchlasten Vu in Abhängigkeit des mechanischen Bewehrungsgrades ωw bei 
vertikaler und diagonaler Bewehrungsanordnung 
Offenbar erfährt die Bewehrung durch ihre Lage zum Riss vorzeitig eine starke Schädigung, 
die die eigentlich positive Wirkung der Bewehrungsrichtung im Bezug auf den Rissverlauf  
120 
aufhebt.Die in Bild 4-44 schematisch dargestellte Geometrie zeigt in etwa die Beanspru-
chung der Bewehrung der untersuchten Versuchskörper. 
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Bild 4-44: Umlenkungsgeometrie mit geneigter Bewehrung 
4.4.1.5 Einfluss des Bewehrungsmaterials 
Nach den Dehnkörperversuchen wiesen die beschichteten Textilien stets schlechtere äußere 
Verbundeigenschaften auf als unbeschichtete Textilien. Dies führte zu vergleichsweise gro-
ßen Rissabständen und Rissöffnungen. Diese Erkenntnis wurde in den Querkraftversuchen 
bestätigt (Bild 4-45). Darüber hinaus ist je nach Querkraftbewehrungsgrad eine mehr oder 
weniger stark ausgeprägte fächerförmige Rissverteilung zu erkennen. 
 
Bild 4-45: Rissgeometrie eines mit beschichteten Textilien bewehrten Versuchskörpers 
mit dem zugehörigen Maßstab 
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Die Risse öffneten sich dabei vorwiegend vertikal, während die horizontalen Anteile relativ 
gering blieben (Bild 4-46). Für den dreilagig mit einer beschichteten AR-Glasbewehrung 
schubbewehrten Träger sind vergleichsweise große Verschiebungen in x-Richtung - infolge 
einer erhöhten Längsdehnung aus Biegung - zu erkennen (vgl. Bild 4-40). 
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Bild 4-46: Rissgeometrien eines dreilagig mit beschichteten Textilien aus AR-Glas be-
wehrten Versuchskörpers  
Aus diesen Rissbewegungsgeometrien resultieren geringe Umlenkungen dα, die wiederum 
nur geringe Festigkeitsverluste bewirken. Die erreichten Traglasten der Versuchsreihe wa-
ren im Vergleich zur Versuchsreihe mit unbeschichteten Textilien etwas höher. Dies war im 
Wesentlichen auf eine geringere Umlenkung und die höhere Zugtragfähigkeit des beschich-
teten Textils zurückzuführen. 
Bei den Versuchsreihen mit Carbontextilien ergaben sich im direkten Vergleich der Traglas-
ten aufgrund der sehr viel höheren Festigkeit der Carbonfasern deutlich höhere Bruchlasten, 
die teilweise doppelt so groß waren wie bei mit AR-Glas bewehrten Versuchskörpern. Au-
ßerdem verliefen die Risswinkel steiler, was auf eine erhöhte Fachwerkaktivierung hinweist. 
Die Rissabstände waren außerdem sehr gering, was auf gute Verbundeigenschaften des Tex-
tils schließen lässt. 
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4.4.1.6 Druckstrebentragfähigkeit 
Die Tragfähigkeit der Druckstreben wird vor allem durch die Stegbreite und die Beton-
druckfestigkeit bestimmt. Bei einer geringen Stegbreite und einer dichten textilen Beweh-
rung im Steg kann es zu einer Verminderung der Druckstrebentragfähigkeit aufgrund der 
nicht druckfesten textilen Bewehrung kommen.  
In Bild 4-47 ist ein Stegaufriss mit einem Horizontalschnitt eines Steges mit einlagiger und 
mehrlagiger textiler Bewehrung dargestellt.  
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Bild 4-47: Stege mit einlagiger und mehrlagiger textiler Bewehrung 
Die nicht druckfesten Rovingquerschnitte stellen Betonfehlstellen dar, die nicht zur Über-
tragung der Druckkräfte beitragen können. Der Querschnitt wird demnach durch die textile 
Bewehrung geschwächt. Im Fall einer einlagigen Bewehrung sind die Abstände zwischen 
den Rovings vergleichsweise groß. Die Druckspannungen fließen um die vereinzelten, als 
Hohlkörper idealisierten, Rovingquerschnitte herum (Bild 4-47, Detail A). Der Steg erfährt 
nur geringe Störungen in der Lastabtragung der Druckkräfte.  
Im Bereich von Detail B (Bild 4-47) ist die Schubbewehrung so dicht, dass die vorhandenen 
Materialbrücken meist sehr klein sind und durch den Kraftfluss um die Rovingquerschnitte 
herum Querzugspannungen in den Steghälften erzeugt werden.  
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Die Fälle A und B müssen in einem zu formulierenden Bemessungsansatz zur Bestimmung 
des Betontraganteils berücksichtigt werden. Dies könnte zum Ansatz nach /EUR2/ gesche-
hen, der dem Betontraganteil die geringste Stegbreite über die Nutzhöhe zugrundelegt. 
Detail C (Bild 4-47) zeigt schematisch die Spannungsverteilung im Betonquerschnitt bei ei-
ner zunehmend exzentrisch verlaufenden Bewehrung. Da die abzutragende Kraft trotz ab-
nehmender Stegbreite (b2) konstant bleibt, vergrößern sich die einwirkenden Druckspan-
nungen.  
Sowohl für Detail B als auch Detail C ist der Kraftfluss im Steg durch die Bewehrung emp-
findlich gestört. Im Grenzfall einer nahezu dichten Bewehrungsebene verhält sich der Steg 
daher wie ein System aus zwei separierten Steghälften. Aufgrund der vorgestellten Effekte 
können sich generell bei den höher schubbewehrten Versuchskörpern Abweichungen in den 
Rissbildern beider Seiten und eine verringerte Effektivität des Steges in der Lastabtragung 
ergeben. 
Im Fall der Träger mit einer Querkraftbewehrung aus Carbontextilien ist durch die Wirkun-
gen aus Detail B und C (Bild 4-47) die Stabilität der Stegseiten infolge der jeweils geringe-
ren Breiten herabgesetzt. Die auftretenden Querzugspannungen aus Kraftumleitungen be-
günstigen dabei ein Stabilitätsversagen der Druckstreben. Der beschriebene Effekt gewinnt 
mit zunehmender Rissbildung an Bedeutung, da der Steg infolge dessen in einzelne, kleine-
re Strebensegmente unterteilt wird, in denen die zuvor beschriebenen Effekte lokal auftre-
ten. Die dem Stabilitätsversagen entgegenwirkende Haltewirkung durch lokale Materialbrü-
cken wird mit zunehmendem Bewehrungsgrad geringer. Das Versagen einer Steghälfte be-
dingt den sekundären Bruch der anderen Hälfte.  
Gestützt wird diese Modellvorstellung durch die geringen Lastniveaus in den Versuchen, 
die bei eindeutigem Druckstrebenversagen nur bei etwa 60% der berechneten Last nach 
/Gör04/ (Bild 4-48, links) lagen. Das Verfahren in /DIN 1045-1/ mit veränderlicher Druck 
strebenneigung überschätzt die Tragfähigkeit jedoch noch deutlicher, während das Verfah-
ren mit θ = 40° die Tragfähigkeit besser erfasst.  
Nach dem Verfahren von Görtz /Gör04/ ergibt sich ein Risswinkel von βR = 43,6°, der im 
Bruchzustand dem Druckstrebenwinkel θ entspricht. Dies stimmt gut mit den realen Riss-
winkeln der Versuchskörper und den durch die Photogrammetrie ermittelten Druckstreben-
winkeln überein (Bild 4-48, rechts). Nach dem Verfahren nach /DIN 1045-1/ wird der 
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Druckstrebenwinkel zu θ = 39,4° ermittelt. Die in /DIN 1045-1/ angenommene Rissreibung 
scheint hier von untergeordneter Bedeutung zu sein.   
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Bild 4-48:   Vergleich berechneter und experimentell ermittelter Bruchlasten (links), pho-
togrammetrisch gemessene Druckstrebenneigungen  (rechts) 
Zur Ermittlung der Druckstrebentragfähigkeit scheint der Ansatz von Görtz /Gör04/ grund-
sätzlich anwendbar zu sein. Die besonderen Eigenschaften der nicht druckfesten Textilen 
Bewehrung und deren Auswirkung auf die Berechnung der Druckstrebentragfähigkeit müs-
sen jedoch durch eine Modifikationen des Ansatzes berücksichtigt werden. 
4.5 Verbunduntersuchungen an Pull-Out-Körpern mit faseroptischen 
Mikrodehnungssensoren 
4.5.1 Allgemeines 
Mit der Fasersensorik wurden die Dehnungen auf der Rovingoberfläche und in der Matrix 
in unmittelbarer Nähe des Rovings bestimmt. Gemessen wurden die Matrixdehnungen im 
Abstand von 3 mm und 5 mm von der Rovingachse sowie die Filamentdehnungen auf der 
Rovingoberfläche. 
Die Verläufe der gemessenen Dehnungen in Abhängigkeit von der aufgebrachten Zugkraft 
sind exemplarisch aus Bild 4-49 zu entnehmen. Wie erwartet sind die Verläufe der Kurven 
des linken und rechten Rissufers bei gleicher Messanordnung qualitativ gleich, was als Indiz 
für die Richtigkeit der Messung zu werten ist. 
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Bild 4-49: Faseroptisch gemessene Dehnungsverläufe in Abhängigkeit von der Zugkraft 
4.5.2 Eintragungslängen und Grenzspannungen 
An den Verläufen der Messkurven ist zu erkennen, dass die Dehnungen der Betonmatrix im 
Abstand von 3 mm und die Dehnungen auf der Rovingoberfläche im gemessenen Schnitt 
(8 mm vom Rissufer) qualitativ gleich sind. Offenbar herrschte bis zu einer Zugkraft von 
150 N Haftverbund zwischen Matrix und Roving, der bei einer Zugkraft von etwa 200 N in 
Reibverbund überging. Die Dehnungsabnahme von Beton und Roving oberhalb dieser Last-
stufe ist mit dem Herausziehen des Rovings aus der Matrix zu erklären. Die Matrixdehnun-
gen im Abstand von 5 mm liegen während des gesamten Versuchs deutlich niedriger als im 
Abstand von 3 mm. Hieraus ist zu schließen, dass die Dehnung des Betons in radialer Rich-
tung zur Prüfkörperoberfläche stark abnimmt. 
Aus den Messungen kann auf die in Bild 4-50 dargestellten Dehnungsverläufe der Beton-
matrix und der äußeren Filamente geschlossen werden. Im Rissquerschnitt wird die einge-
leitete Zugkraft allein über den Roving übertragen. Die mittlere rechnerische Dehnung über 
den Rovingquerschnitt εt beträgt ca. 5 ‰. Messungen im Rissquerschnitt bei Versuchsreihe 
2 lieferten höhere Dehnungswerte von εt =  10 ‰. An dieser Stelle wird deutlich, dass die 
Filamentdehnungen über den Rovingquerschnitt nicht konstant sind und die äußeren Fila-
mente aufgrund ihres Dehnungsmaximums von εt =  10 ‰ größere Zugkräfte aufnehmen als 
die inneren. Dehnungsmessungen an inneren Filamenten erfolgten aufgrund des Sensor-
durchmessers von 0,3 mm bisher lediglich an einem Modellroving in einem separaten Ver-
such. Die hier gemessenen Werte zeigten ähnliche Tendenzen. Die äußeren Filamente tra-
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gen ihre Zugkräfte, die sie im Rissquerschnitt aufnehmen, über eine wenige Millimeter lan-
ge Verbundlänge wieder in den Beton ein, was an der Dehnungsgleichheit von Filamenten 
und Matrix im gemessenen Schnitt erkennbar wird. Die Verbunduntersuchungen in /Bra00/ 
und /Ban04/ bestätigen dieses Verhalten. 
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Bild 4-50: Dehnungsverteilung der Betonmatrix und der Filamente an der Rovingoberflä-
che im Rissbereich 
Die gemessene maximale Dehnung der äußeren Filamente ist mit ungefähr 10 ‰ deutlich 
kleiner als die theoretischen Dehnungswerte beim Erreichen der Garnzugfestigkeit von etwa 
20 ‰, was bei der Modellierung des Verformungsverhaltens und der Entwicklung von Be-
messungsmodellen berücksichtigt wird.  
4.6 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 
• Das Trag- und Verformungsverhalten textilbewehrter Elemente wird hauptsächlich 
durch Art und Menge der textilen Bewehrung beeinflusst: Je mehr Bewehrung eingelegt 
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ist, desto größer ist die maximale Traglast und je höher der E-Modul der Textilien, desto 
geringer sind die Verformungen nach der Rissbildung. 
• Die Festigkeit der Bewehrung bestimmt die Tragfähigkeit, wenn das Versagen des Tex-
tils maßgebend für den Bruch ist. Eine textile Bewehrung aus Carbon mit einer Festig-
keit von ca. 1700 N/mm² erzeugt beispielsweise deutlich höhere Bruchkräfte als eine aus 
AR-Glas, die eine effektive Bruchspannung im Bauteil von etwa 350 N/mm² besitzt. 
• Die Verbundfestigkeit der untersuchten beschichteten AR-Glastextilien ist deutlich nied-
riger als die unbeschichteter Bewehrungstextilien. Der geringe E-Modul der polymeren 
Beschichtung und eine zu große Schichtdicke bewirkt an der Oberfläche des Textils ei-
nen weichen Verbund, der zu großen Rissabständen und Rissbreiten führt. 
• Die Querschnittsgeometrie von Multifilamentgarnen spielt bei der Effektivität, also dem 
Ausnutzungsgrad der Bewehrung, eine wichtige Rolle. Mit zunehmendem Verhältnis 
von Umfang zu Querschnittsfläche der Bewehrung steigt deren Effektivität. Im Ver-
gleich zur Festigkeit des Bewehrungsmaterials ist der Einfluss jedoch geringer zu bewer-
ten. 
• Ist die textile Bewehrung nicht parallel zur Zugrichtung eingelegt, kommt es zu einer 
Verminderung der Tragwirkung. Je größer die Abweichung von der Hauptzugrichtung 
desto geringer ist die Wirksamkeit. Kommt es in einem Bauteil zusätzlich zu einer ge-
genseitigen Verschiebung der Rissufer, wird die Effektivität der Bewehrung zusätzlich 
herabgesetzt. Dabei verhalten sich beschichtete Textilien etwas günstiger als unbe-
schichtete. 
• Unter lang anhaltender Beanspruchung versagen Bauteile, die mit Textilien aus Multifi-
lamentgarnen bewehrt sind, bei geringerer Beanspruchung eher als unter Kurzzeitlasten. 
Ursache hierfür ist das sukzessive Versagen einzelner Filamente, wodurch der Beweh-
rungsquerschnitt im Laufe der Belastungszeit reduziert wird. Für die Dauerstandfestig-
keit wurde ein Belastungsniveau ermittelt, das dem 0,7fachen der Bruchlast unter Kurz-
zeitbeanspruchung entspricht. 
• Die Maximaldehnung von Filamenten auf der Rovingoberfläche wurde durch faseropti-
sche Messungen mit ca. 10 ‰ bestimmt. Dies liegt weit unter der Bruchdehnung der 
Garne im Garnzugversuch. Ursache hierfür ist das vorzeitige Versagen der Filamente, so 
dass das eigentliche Bruchspannungsniveau nicht erreicht werden kann. 
5 Mechanische Modelle 
5.1 Allgemeines 
Zur Beschreibung des Tragverhaltens von textilbewehrtem Beton werden nachfolgend me-
chanische Modelle hergeleitet, die zum einen auf den Ergebnissen der eigenen experimen-
tellen Untersuchungen und zum anderen auf vorhandenen Kenntnissen aus der Literatur be-
ruhen. Diese stammen im Wesentlichen aus dem Stahlbetonbau und aus dem Bereich des 
mit Kurz- und Langfasern bewehrten Betons. Modelle aus dem Faserverbundkunststoffbau 
finden keine Berücksichtigung, da sich das Werkstoffverhalten aufgrund des sehr niedrigen 
E-Moduls der Kunststoffmatrix stark von dem des textilbewehrten Betons unterscheidet 
(siehe. Kapitel 2). 
Es werden Modelle für Bauteile unter reiner Zugbeanspruchung, Biegung und Querkraft 
entwickelt, die eine rechnerische Bestimmung der Verformung und der Tragfähigkeit, aus-
gehend von Art und Menge der Bewehrung sowie der Feinbetonfestigkeit ermöglichen. 
5.2 Zugtragverhalten 
5.2.1 Verformungsverhalten 
5.2.1.1 Allgemeines 
Ziel der Modellierung des Verformungsverhaltens unter zentrischem Zug ist die Beschrei-
bung des Spannungs-Dehnungsverhaltens des ungerissenen (Zustand I) und des gerissenen 
(Zustand II) Verbundquerschnitts. In bekannten Modellen aus dem Bereich des Kurzfaser-
betons und des Stahlbetons wird der Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie trilinear ange-
nommen: Bereich 1 bildet das Verhalten vor der Rissbildung ab, Bereich 2 während und Be-
reich 3 nach abgeschlossener Rissbildung (Bild 5-1). 
Im Bereich 1 wird das Verformungsverhalten vor allem durch die Steifigkeit der Matrix be-
stimmt. Im Bereich 2 (während der Rissbildung) spielen das Verbundverhalten der textilen 
Bewehrung und deren E - Modul, der Bewehrungsgrad und die Zugfestigkeit der Matrix ei-
ne wichtige Rolle. Nach abgeschlossener Rissbildung (Bereich 3) bestimmt dann die Stei-
figkeit der wirksamen textilen Bewehrung und - zu einem geringen Anteil - der dann noch 
auf Zug mitwirkende Beton die Verformung. 
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Bild 5-1: Spannungs-Dehnungsverhalten von textilbewehrtem Beton unter Zugbean-
spruchung 
Da sich textilbewehrter Beton im Bereich 1 linear elastisch verformt, lässt sich sein Verfor-
mungsverhalten vergleichsweise einfach mit den Materialparametern des Betons und dem 
Hook’schen Gesetz beschreiben. Um das Spannungs-Dehnungsverhalten exakt zu bestim-
men, ist die Betrachtung des ideellen Querschnitts erforderlich. Die Dehnung εtc des Quer-
schnitts in Abhängigkeit von einer Zugkraft F kann mit folgender Gleichung berechnet wer-
den: 
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Da aber die Bewehrungsgrade von textilbewehrtem Beton in der Regel geringer als 3 % sind 
und die E-Moduln der Textilien lediglich zwischen 50.000 N/mm² (AR-Glas) und 
120.000 N/mm² (Carbon) betragen, wird die Steifigkeit im Zustand I hauptsächlich durch 
den Feinbeton bestimmt, dessen E-Modul ca. 35.000 N/mm² beträgt. Der Spannungs-
Dehnungsverlauf des ungerissenen Querschnitts kann daher vereinfachend wie folgt be-
schrieben werden:  
 
cc
tc AE
F
⋅≈ε  (5-2) 
mit F Zugkraft in N 
 Ec E-Modul des Feinbetons in N/mm² 
 Ac Querschnittsfläche des Betons in mm² 
In Bild 5-2 sind die Spannungs-Dehnungslinien nach Gleichung (5-1) und (5-2) für Quer-
schnitte mit Carbon- und AR-Glasbewehrung dargestellt. 
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Bild 5-3: Linear elastisches Verhalten vor der Rissbildung im Bereich 1 
Das Diagramm verdeutlicht, dass bei der Verwendung von Glas als Bewehrungsmaterial nur 
geringe Unterschiede zwischen dem Spannungs-Dehnungsverlauf des reinen Betonquer-
schnitts und des ideellen Querschnitts bestehen. Bei einem mit Carbon bewehrten Quer-
schnitt beträgt die Dehnungsabweichung weniger als 5 % und ist daher vernachlässigbar. 
Das nichtlineare Verhalten im Zustand II (Bereiche 1 und 2) erfordert eine genauere Be-
trachtung, da die verschiedenen Textilien unterschiedliche Verbundeigenschaften besitzen.  
Außerdem ist im Falle von unbeschichteten Textilien nicht von homogenen Bewehrungs-
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querschnitten auszugehen, da sie aus einer Vielzahl von Einzelfilamenten bestehen. Eine 
Analogie zum Stahlbeton ist daher nur begrenzt möglich. Auch eine Beschreibung im Be-
reich 3 ist nur durch eine genaue Analyse des Verbundverhaltens der Bewehrung möglich, 
da davon auszugehen ist, dass nicht der gesamte Bewehrungsquerschnitt aktiviert werden 
kann und daher nur teilweise wirksam ist.  
Vorhandene Modelle nach /Ave71, Ave73/ und /Ohn94/ beschreiben bereits das Verfor-
mungsverhalten von faserbewehrtem bzw. textilbewehrtem Beton unter Berücksichtigung 
des Verbundverhaltens von Monofilamenten bzw. Faserbündeln. Modelle aus dem Stahlbe-
ton, die einen homogenen Bewehrungsquerschnitt voraussetzen, bieten zumindest für Bau-
teile mit einer beschichteten textilen Bewehrung erste Anhaltspunkte, da durch eine Be-
schichtung oder Laminierung die Filamente miteinander verklebt werden. Voraussetzung 
hierfür ist eine möglichst vollständige Durchtränkung des Rovingquerschnitts. So ist davon 
auszugehen, dass die Filamente nahezu gleichmäßig aktiviert werden können. 
5.2.1.2 Spannungs-Dehnungsverhalten von Dehnkörpern mit einer beschichte-
ten AR-Glasbewehrung und Textilien aus Friktionsspinnhybridgarnen 
In erster Näherung werden für beschichtete Textilien klassische Rissmodelle aus dem Stahl-
betonbau herangezogen und auf ihre Übertragbarkeit hin untersucht. Bei den Rissmodellen 
aus dem Stahlbeton wird davon ausgegangen, dass der gesamte Bewehrungsquerschnitt über 
Verbundkräfte aktiviert wird. Im Zustand II werden zwei Bereiche unterschieden. Bereich 2 
für die Rissbildungsphase und Bereich 3 für die abgeschlossene Rissbildung. Kennzeich-
nend für den Bereich 2 ist, dass sich mit fortschreitender Lastzunahme weitere Risse bilden, 
während im Bereich 3 die Bewehrung nicht mehr in der Lage ist, weitere Risse zu produzie-
ren und die Dehnung hauptsächlich durch die Steifigkeit der Bewehrung bestimmt wird. 
Nach Bild 5-4, sind bei einem zentrisch belasteten Dehnkörper am Ende der Einleitungslän-
ge lEm die Dehnungen von Beton und Bewehrung gleich. Vernachlässigt man näherungswei-
se den Dehnungsanteil des Betons innerhalb der Eintragungslänge lEm, so ergibt sich die 
mittlere Rissbreite wm näherungsweise zu  
 wm = 2 ⋅ lEm ⋅ εtm (5-3) 
mit wm mittlere Rissbreite 
 lEm mittlere Eintragungslänge in mm 
 εtm mittlere Dehnung der Bewehrung im Bereich von lEm 
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Nach der Erstrissbildung entstehen bei geringfügiger Laststeigerung weitere Risse und die 
Gesamtdehnung nimmt deutlich zu. Erst wenn sich zwischen den Rissen keine Abschnitte 
mehr im Zustand I befinden, wird der Dehnungszuwachs geringer. Dies zeigt sich in einem 
Anstieg der σ – ε – Linie in Bild 5-1, der den Zustand des abgeschlossenen Rissbildes cha-
rakterisiert. In Bild 5-5 sind die Dehnungsverläufe von Beton und Bewehrung dargestellt. 
Em Em Em Em
εt
εc
ε εt cI=
ε εt c, 
εtIIεtm
F
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F
 
εc: Betondehnung, εt: Dehnung der Bewehrung, lEm: Eintragungslänge, die erforderlich ist, um 
die Zugkraft der Bewehrung im Riss über Verbund wieder in den Beton einzuleiten 
Bild 5-4: Beton- und Textildehnungen bei Erstrissbildung 
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εc: Betondehnung, εt: Textildehnung, srm: mittlerer Rissabstand 
Bild 5-5: Beton- und Textildehnung nach abgeschlossener Rissbildung 
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Unter Vernachlässigung des Dehnungsanteils des Betons εc über die Länge srm, lässt sich die 
mittlere Rissbreite wm berechnen zu: 
 wm = srm ⋅ εtm (5-4) 
mit wm mittlere Rissbreite in mm 
 srm mittlerer Rissabstand mm 
 εtm mittlere Dehnung der Bewehrung  
Die Anwendung von klassischen Risstheorien, bei denen lediglich die grundlegenden me-
chanischen Zusammenhänge direkt formelmäßig erfasst werden, erlaubt die Berücksichti-
gung zusätzlicher Einflüsse wie z. B. die Verbundeigenschaften der Bewehrung über empi-
risch gewonnene Korrekturfaktoren. Zu den empirischen Modellansätzen gehört z. B. der 
Ansatz nach Schießl /Sch86, Sch89/, der die Berechnungsgrundlage für den Eurocode 2, 
Teil 1.1 /EUR2/ liefert. Wörner stellt in /Wör97, Wör99/ ein Verfahren zur Bestimmung der 
Rissbreite für Bauteile mit einer kombinierten Bewehrung aus Stahl und Glasfasertextilien 
vor. Es basiert im Wesentlichen auf dem Ansatz von Schießl und wurde für eine zusätzliche 
textile Bewehrung analog erweitert. Für einen ausschließlich mit Textilien bewehrten Quer-
schnitt ergibt sich eine Berechnungsformel nach /Sch86, Sch89/ für die mittlere Dehnung 
der Bewehrung nach dem Erstriss εtm gemäß Gleichung (5-5). 
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mit εtm mittlere Dehnung der Bewehrung nach dem Erstriss 
σt Textilspannung im Rissquerschnitt in N/mm² 
 Et Elastizitätsmodul der Bewehrung in N/mm² 
 β1 Faktor zur Erfassung der Verbundeigenschaften (0,5 für glatte Bewehrung, 1,0 
für gerippte Bewehrung) 
 β2 Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Lastdauer (1,0 für Kurzzeitbe-
anspruchung, 0,5 für Dauerlast und wiederholte Beanspruchung) 
 σtr zur Rissschnittgröße gehörende Spannung der Bewehrung im Rissquerschnitt in 
N/mm² 
Bei kontinuierlichen Risstheorien werden umfassende Lösungen in geschlossener mathema-
tischer Form entwickelt, die möglichst alle Einflussparameter formelmäßig abbilden. In 
/Kön96/ wird ein kontinuierlicher Ansatz zur Bestimmung der maximalen Rissbreite im Zu-
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stand der abgeschlossenen Rissbildung vorgestellt. Das Konzept basiert auf dem Modell 
nach Modelcode 90 /Mod90/ und stellt die Grundlage für den Rissbreitennachweis nach 
DIN 1045-1 /DIN1045-1/ und Eurocode 2 Teil 2 /EUR2/ dar. Die mittlere Dehnung εtm 
würde sich bei einer Anwendung bei textilbewehrtem Beton wie folgt berechnen: 
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mit εtm mittlere Dehnung der Bewehrung nach dem Erstriss 
 fctm mittlere Betonzugfestigkeit in N/mm² 
 ρeff wirksamer Bewehrungsgrad 
 σt Spannung der Bewehrung im Rissquerschnitt in N/mm² 
 Et Elastizitätsmodul der Bewehrung in N/mm² 
 αe Verhältnis der Elastizitätsmoduln Et/Ec 
 αt Faktor zur Berücksichtigung der Lastdauer (0,4 für Erstbelastung) 
Ein weiterer kontinuierlicher Ansatz ist das Verfahren nach Noakowski /Noa85/, das eine 
Vielzahl von Einflussfaktoren zur Bestimmung der mittleren Spannung der Bewehrung und 
des mittleren Rissabstandes berücksichtigt. Die Mitwirkung des Betons nach der Rissbil-
dung wird für alle Belastungsstufen konstant angenommen. Die mittlere Dehnung εm kann 
danach wie folgt berechnet werden: 
 
t
tEt
m E
C 156,0 σσε ⋅−=  (5-7) 
mit εm mittlere Dehnung 
σt Spannung der Bewehrung im nackten Zustand II in N/mm² 
 CE Rissentwicklungsfaktor (1,0 bei Erstriss; 0,75 im Endrisszustand) 
 σt1 Spannung der Bewehrung bei Rissbildung in N/mm²  
(Bei reiner Biegung 0,22 βbz/µ; bei reinem Zug 0,50 βbz/µ)  
 Et Elastizitätsmodul der Bewehrung in N/mm² 
Nachfolgend werden die genannten Modelle für ihre Verwendung bei textilbewehrtem Be-
ton mit beschichteten Textilien überprüft, indem die berechneten mittleren Dehnungen der 
Bewehrung εtm textilbewehrter Dehnkörper den experimentell ermittelten Werten gegen-
übergestellt werden. Bei den Vergleichsrechnungen wird davon ausgegangen, dass der texti-
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le Querschnitt in vollem Umfang mitwirkt. Eine detaillierte Betrachtung des unterschiedli-
chen Verbundverhaltens von inneren und äußeren Filamenten wie in den Modellen nach 
/Ave73, Kak96/ wird zunächst nicht vorgenommen. In Bild 5-6 sind die Spannungs-
Dehnungslinien für einen Bewehrungsgrad von ρl = 2,1 dargestellt, was einer zweilagigen 
textilen Bewehrung entspricht. Dabei wurde die mittlere Spannung der Bewehrung σt auf 
die Spannung des Verbundquerschnitts ftc umgerechnet, um einen direkten Vergleich mit 
den eigenen Versuchsergebnissen zu ermöglichen. Als Eingangswerte wurden die Festbe-
toneigenschaften nach Kap. 3, Tabelle 3-2 und die Garnkennwerte der den Textilien ent-
nommenen Proben nach Tabelle 3-5 angesetzt. Bei den dargestellten Versuchskurven han-
delt es sich um aus jeweils drei Versuchen gemittelte Verläufe. 
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Bild 5-6: Spannungs-Dehnungslinie von textilbewehrten Dehnkörpern mit beschichteter 
AR-Glasbewehrung nach Versuchen und nach Eurocode 2 Teil 1.1, 
DIN 1045-1 und Noakowski (links), Vergleich der Versuchsergebnisse mit 
Eurocode 2 Teil 1.1 unter Variation des Beiwertes β1 
Der Vergleich der experimentell ermittelten und berechneten Ergebnisse in Bild 5-6, links 
zeigt für alle Rechenansätze verhältnismäßig gute Übereinstimmungen. Der Verlauf nach 
abgeschlossener Rissbildung wird mit der Formel nach DIN 1045-1 /DIN1045-1/ unter Be-
rücksichtigung des wirksamen Bewehrungsgrades ρeff in Gleichung (5-6) gut abgebildet. In 
den wirksamen Bewehrungsgrad fließt die aus den Dehnkörperversuchen ermittelte Effekti-
vität der textilen Bewehrung mit dem Faktor 0,7 ein. Der Verlauf während der Rissbil-
dungsphase kann mit der Formel nach Eurocode 2, Teil 1.1 /EUR2/ geringfügig besser 
nachvollzogen werden, da der Anstieg der Spannungs-Dehnungslinie aufgrund streuender 
Zugfestigkeiten des Betons abgebildet wird /Kön96/. Durch Variation des Beiwertes β1, der 
die Verbundeigenschaften der Bewehrung berücksichtigt, kann die ohnehin gute Abbildung 
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zusätzlich verbessert werden, Bild 5-6, rechts. Da der Beiwert β1 für die textile Bewehrung 
aus der Anschauung heraus zwischen β1 = 1,0 (gerippte Bewehrung) und β1 = 0,5 (glatte 
Bewehrung) liegen muss, wurde eine Annäherung von Gleichung (5-5) unter Variation von 
β1 an die Versuchskurven durchgeführt. Die geringste Abweichung wurde mit β1 = 0,7 er-
zielt, was wiederum den Zusammenhang mit der ermittelten Effektivität der textilen Beweh-
rung verdeutlicht. 
Bei der Berechnung nach Noakowski /Noa85/ werden die tatsächlichen Dehnungen des 
Verbundquerschnitts nach abgeschlossener Rissbildung unterschätzt, d. h., die berechnete 
Steifigkeit ist größer als die experimentell ermittelte. 
Ein Vergleich der berechneten und gemessenen Kurven aus den Versuchen mit Dehnkör-
pern, die mit einer Bewehrung aus einem nicht aufgeschmolzenen Friktionsspinnhybridgarn 
bewehrt waren, liefert ein ähnliches Verformungsverhalten wie die Dehnkörper mit be-
schichteter Bewehrung. 
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Bild 5-7: Spannungs-Dehnungslinie von textilbewehrten Dehnkörpern mit einer AR-
Glasbewehrung aus Friktionsspinnhybridgarnen aus Versuchen und nach Eu-
rocode 2, Teil 1.1 mit β1 = 0,9 
Das Spannungs-Dehnungsverhalten kann ebenfalls mit der Formel nach Eurocode 2 /EUR2/ 
gut abgebildet werden, wobei ein Verbundbeiwert von β1 = 0,9 die besten Ergebnisse liefert. 
Auch hier wird der Zusammenhang zwischen Effektivität der Bewehrung und Steifigkeit 
deutlich. Die Ähnlichkeit des Materialverhaltens liegt im Garnaufbau begründet. Die schüt-
zende Mantelfaser hüllt den Multifilamentkern ein und verhindert so ein frühzeitiges Versa-
gen einzelner Filamente und eine Komprimierung der Kernfasern, die sich positiv auf den 
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inneren Verbund auswirkt. Eine gleichmäßige Aktivierung der inneren Filamente – ähnlich 
wie bei beschichteten Textilien – wird so sichergestellt. 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Spannungs-Dehnungsverhalten von Dehnkör-
pern mit einer Bewehrung aus beschichteten Textilien durch die oben genannten Modelle im 
Gebrauchslastbereich zutreffend beschrieben wird. Insbesondere das Verfahren nach DIN 
1045-1 /DIN1045-1/ führt für den Bereich der abgeschlossenen Rissbildung zu sehr guten 
Ergebnissen, wobei die Formel nach Eurocode 2, Teil 1.1 /EUR2/ für den Bereich während 
der Rissbildung die besten Resultate liefert. 
5.2.1.3 Spannungs-Dehnungsverhalten von Bauteilen mit unbeschichteter Be-
wehrung aus AR-Glas und Carbon 
Werden Textilien aus Multifilamentgarnen als Bewehrung verwendet, ist eine Anwendung 
der unter 5.2.1.2 beschriebenen Modelle nicht ohne nähere Betrachtungen möglich. Es ist zu 
erwarten, dass die Steifigkeiten der experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-
beziehungen nach der Rissbildung geringer sind als die berechneten Werte, da sich nur ein 
Teil der Filamente am Lastabtrag beteiligt. Aus diesem Grund sind entweder Modifizierun-
gen dieser Modelle oder völlig neue Ansätze erforderlich, die diesem Verhalten Rechnung 
tragen. 
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Bild 5-8: Spannungs-Dehnungslinie von textilbewehrten Dehnkörpern mit unbeschich-
teter Carbonbewehrung (links) und AR-Glasfaserbewehrung (rechts) aus Ver-
suchen sowie nach Eurocode 2, Teil 1.1, DIN 1045-1 und Noakowski  
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Der Vergleich des Spannungs-Dehnungsverhaltens für die carbonbewehrten Dehnkörper mit 
den berechneten Beziehungen in Bild 5-8, links bestätigt den o. g. Zusammenhang. Die 
Versuchskurven entsprechen den gemittelten Verläufen aus drei Versuchen. Die Abwei-
chung der Versuchskurve von den berechneten Kurven vergrößert sich unter zunehmender 
Belastung. Jedoch wird das Last-Verformungsverhalten tendenziell mit der Formel nach Eu-
rocode 2 /EUR2/ am besten abgebildet. Die Textilien aus AR-Glas bewehrten Versuchskör-
per weisen diesen Effekt ebenfalls auf (Bild 5-8, rechts). 
Curbach und Jesse schlagen in /Cur01c/ ein Modell vor, das den Spannungs-Dehnungspfad 
in Abhängigkeit des Bewehrungsgrades, des E-Moduls der Textilien und der Wirksamkeit 
der Bewehrung in Form einer Geradengleichung abbildet (Bild 2-19). In dem Modell wird 
angenommen, dass nach abgeschlossener Rissbildung nur noch ein Teil der Filamente intakt 
ist, so dass die Gesamtsteifigkeit geringer ist als die der textilen Bewehrung im Urzustand. 
Dieser Ansatz wird auch bei der Erweiterung des Modells von Ohno und Hannant /Ohn94/ 
in /Kak96/ verfolgt. Geht man davon aus, dass nach abgeschlossener Rissbildung bis zum 
Bruch keine weiteren Filamente vorzeitig versagen, entspricht die Abminderung der Steifig-
keit der Wirksamkeit der Bewehrung im Bruchzustand. Diese Schlussfolgerung wird nach-
folgend auf das Modell nach Eurocode 2 /EUR2/ angewendet, indem Gleichung (5-5) durch 
den Abminderungsfaktor keff ergänzt wird, der die Reduzierung des wirksamen Beweh-
rungsquerschnitts infolge von Filamentbrüchen während der Rissbildungsphase berücksich-
tigt. Der Faktor keff setzt sich aus dem Produkt der in den eigenen Versuchen ermittelten 
Beiwerten etc, k0, k1 und k2 zusammen. 
  210 kkkek tceff ⋅⋅⋅= (5-8) 
mit keff Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung des wirksamen Textilquerschnitts 
 etc Effektivität der textilen Bewehrung in Abhängigkeit vom Garntyp 
 k0 Faktor zur Berücksichtigung der Ausrichtung der Garne gegenüber der Zugrich-
tung 
 k1 Faktor zur Berücksichtigung des Bewehrungsgrades 
 k2 Faktor zur Berücksichtigung der Rissgeometrie (Rissuferverschiebung) 
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Die Formel zur Bestimmung der mittleren Textildehnung εm lautet dann: 
 





⋅⋅−⋅⋅=
2
211
t
tr
efft
t
tm kE σ
σββσε  (5-9) 
mit εm mittlere Textildehnung 
σt Textilspannung im Rissquerschnitt in N/mm² 
 Et Elastizitätsmodul der Bewehrung in N/mm² 
 β1 Faktor zur Erfassung der Verbundeigenschaften (0,5 für glatte Bewehrung, 1,0 
für gerippte Bewehrung) 
 β2 Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Lastdauer (1,0 für Kurzzeitbe-
anspruchung, 0,5 für Dauerlast und wiederholte Beanspruchung) 
 σtr zur Rissschnittgröße gehörende Spannung der Bewehrung im Rissquerschnitt in 
N/mm² 
 keff Faktor zur Berücksichtigung des wirksamen Textilquerschnitts 
Des Weiteren wird in /Cur01c/ und /Kak96/ davon ausgegangen, dass die äußeren Filamente 
mit guten Verbundeigenschaften vorzeitig versagen und die Kernfasern (innere Filamente) 
den Lastabtrag sicherstellen. Folglich ist für die Verformungsberechnung das Verbundver-
halten der inneren Filamente zu berücksichtigen, was durch den Verbundbeiwert β1 in Glei-
chung (5-5) einfließt. 
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Bild 5-9: Spannungs-Dehnungslinien von textilbewehrten Dehnkörpern mit unbeschich-
teter Carbonbewehrung (links) und AR-Glasfaserbewehrung (rechts) nach 
Versuchen und dem modifizierten Ansatz gemäß Eurocode 2, Teil 1.1 mit Va-
riation des Verbundbeiwerts β1 
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In Bild 5-9 sind die rechnerischen Spannungs- Dehnungsbeziehungen von mit Carbontexti-
lien (links) und AR-Glasgelegen (rechts) bewehrten Dehnkörpern den experimentellen Wer-
ten gegenübergestellt. Für beide Textilarten ergibt sich eine gute Übereinstimmung, wenn 
für die Carbonbewehrung ein Verbundbeiwert von β1 = 0,8 und für die Bewehrung aus AR-
Glas β1 = 0,5 verwendet wird. Gegenüber den Modellen von Ohno und Hannant /Ohn94/ 
bietet die Anwendung der modifizierten Formel nach Eurocode 2 vor allem den Vorteil, 
dass der Last-Verformungspfad nicht horizontal, sondern mit einem parabelförmigen An-
stieg abgebildet wird, wie er auch in den Versuchen zu beobachten war. Diese Betrach-
tungsweise wirkt sich vor allem bei schwachbewehrten Querschnitten aus, die schon wäh-
rend oder kurz nach der Rissbildungsphase versagen. Die Annahme eines horizontalen Ver-
laufs würde das Verformungsverhalten deutlich unterschätzen. Die abweichenden Erstriss-
spannungen in den Versuchen sind auf streuende Betonzugfestigkeiten fctm zurückzuführen. 
Für die Berechnungen wurden die tatsächlichen Festigkeiten angesetzt. 
Insgesamt wird festgestellt, dass die Modifikation vorhandener Modelle aus dem Stahlbeton 
zu guten Ansätzen für die Beschreibung des Verformungsverhaltens von textilbewehrtem 
Beton führt. Durch die Einführung des Abminderungsfaktors keff  zur Berücksichtigung der 
Wirksamkeit der textilen Bewehrung und der Modifikation des Verbundbeiwertes β1 im 
Hinblick auf die Verbundfestigkeit der Textilien in Gleichung (5-9) können die experimen-
tell ermittelten Spannungs-Dehnungsbeziehung rechnerisch nachvollzogen werden. 
5.2.2 Bruchtragverhalten 
5.2.2.1 Allgemeines 
Neben der Garngeometrie, der Garnart, der Orientierung der Bewehrung gegenüber der 
Zugrichtung und der Rissgeometrie wird die maximale Zugkraft, wie in Kapitel 4 beschrie-
ben, vor allem durch die Zugfestigkeit der textilen Bewehrung bestimmt. Da sich die Art der 
untersuchten Feinbetone nur zu einem sehr geringen Teil auf die Bruchkraft auswirkt, fin-
den sie bei der Modellierung zunächst keine Berücksichtigung.  
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5.2.2.2 Modell zur Bestimmung der Zugtragfähigkeit 
Zur Bestimmung der maximalen Zugtragfähigkeit wird nachfolgend ein Modell mit empiri-
schen Anpassungsfaktoren hergeleitet, das auf den eigenen experimentellen Untersuchungen 
und auf Ergebnissen aus der Literatur aufbaut. Die reine Bruchtragfähigkeit wird im We-
sentlichen von der Zugfestigkeit der Bewehrung bestimmt. Voraussetzung hierfür ist jedoch, 
dass die Zugkräfte über Verbund in den Betonquerschnitt eingeleitet werden. Während die-
ses im Stahlbetonbau durch die Rippung der Bewehrungsstäbe sichergestellt wird, ist man 
bei textilen Bewehrungsstrukturen auf die natürliche Verbundfestigkeit der Textilien ange-
wiesen. Wie schon in Kapitel 2 ausführlich erläutert, ist das Verbundverhalten von Textilien 
aus Multifilamentgarnen im Vergleich zu Stahl schwieriger zu beschreiben. Mit Hilfe der 
ermittelten Korrekturfaktoren lässt sich die maximal aufnehmbare Zugkraft Ftc,u eines 
Dehnkörpers, der mit unidirektionaler textiler Bewehrung bewehrt ist, wie folgt ermitteln: 
 210, kkkefAF tcrttutc ⋅⋅⋅⋅⋅=  (5-10) 
mit Ftc,u maximale Zugtragfähigkeit in N 
 At Querschnittsfläche des Textils in mm²  
 frt Garnzugzugfestigkeit (geprüft an aus dem Textil herausgetrennten Rovings) in 
N/mm² 
 etc Effektivität der textilen Bewehrung in Abhängigkeit vom Garntyp 
 k0 Faktor zur Berücksichtigung der Ausrichtung der Garne gegenüber der Zugrich-
tung 
 k1 Faktor zur Berücksichtigung des Bewehrungsgrades 
 k2 Faktor zur Berücksichtigung der Rissgeometrie (Rissuferverschiebung) 
Wird ein Dehnkörper mit einem multiaxialen Textil bewehrt, das verschiedene Garntypen 
mit unterschiedlichen Ausrichtungen besitzt, setzt sich seine maximale Zugtragfähigkeit aus 
den Tragfähigkeiten der verschiedenen Faserstränge zusammen. 
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Die Zugtragfähigkeit Ftc,u lässt sich dann wie folgt berechnen (Bild 5-10): 
  (5-11) ∑
=
⋅⋅⋅⋅⋅= n
i
iiii
tc
i
rt
i
tutc kkkefAF
1
210,
mit Ftc,u maximale Zugtragfähigkeit in N 
 Ati Querschnittsfläche eines Garntyps in mm²  
 frti Garnzugfestigkeit eines Garntyps (geprüft an aus dem Textil herausgetrennten 
Rovings) in N/mm² 
 etci Effektivität eines Garntyps  
 k0i Faktor zur Berücksichtigung der Neigung eines Garntyps gegenüber der Zug-
richtung 
 k1i Faktor zur Berücksichtigung des Bewehrungsgrades 
 k2i Faktor zur Berücksichtigung der Rissgeometrie (Rissuferverschiebung)  
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Bild 5-10: Tragfähigkeit eines mit einem multiaxialen Gelege bewehrten Zugkörpers 
Die oben aufgeführten Eingangswerte, wie die Querschnittsfläche der Textilien und ihre 
Zugfestigkeit, lassen sich aus den textilen Herstellungsdaten bzw. der Ergebnisse der Garn-
zugprüfungen entnehmen. Die Anpassungsfaktoren zur Berücksichtigung der Tragwirkung 
der Textilien im Verbundquerschnitt wurden in eigenen experimentellen Untersuchungen 
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ermittelt und sind in Kapitel 4 enthalten. Der Faktor k2 zur Berücksichtigung der Rissgeo-
metrie geht bei zentrisch beanspruchten Bauteilen nicht in die Berechnung ein, da  i. d. R. 
keine gegenseitige Verschiebung der Rissufer stattfindet. Rissuferverschiebungen können 
bei querkraftbeanspruchten Bauteilen auftreten. Wird die Zugtragfähigkeit eines textilbe-
wehrten Querschnitts bei der Querkrafttragfähigkeit angesetzt, darf die Rissgeometrie der 
Schubrisse nicht unberücksichtigt bleiben, d. h. k2 muss bei der Berechnung erfasst werden. 
In Bild 5-11 sind die nach Gleichung (5-11) berechneten Zugkräfte Ftc,u cal von verschieden 
bewehrten Dehnkörpern den experimentell ermittelten Bruchkräften Ftc,u exp  gegenüberge-
stellt. Das Diagramm links zeigt die Ergebnisse von Versuchskörpern mit biaxialen AR-
Glasgelegen, d. h. mit Garnen in Hauptzugrichtung und orthogonal dazu. Die Bewehrung 
unterscheidet sich im unterschiedlichen Aufbau der Textilien, so dass verschiedene Feinhei-
ten der Rovings und Bewehrungsgrade entstehen. Auf der rechten Seite ist die Gegenüber-
stellung der Berechnung mit Versuchsergebnissen an mit multiaxialen Gelegen (Garne in 
Zugrichtung und in 45°-Richtung) bewehrten Dehnkörpern dargestellt. 
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Bild 5-11: Vergleich von berechneten Bruchlasten mit Versuchsergebnissen unidirektio-
nal bewehrter Dehnkörper (links), Dehnkörper mit multiaxialer Bewehrung 
(rechts) 
In beiden Fällen ist eine gute Übereinstimmung von berechneten und experimentell ermittel-
ten Bruchkräften festzustellen. Die Ergebnisse basieren auf Mittelwerten aus drei Versu-
chen. Die mittlere Standardabweichung der Versuchsreihen betrug s < 0,60. An den Ergeb-
nissen wird deutlich, dass die Zugtragfähigkeit von mit biaxialen und multiaxialen AR-
Glasgelegen bewehrten Bauteilen bei bekanntem Aufbau der Textilien und bekannter Garn-
zugfestigkeit rechnerisch gut abgeschätzt werden kann. 
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In Bild 5-12, links sind die Ergebnisse aus Versuchen und Berechnungen mit 
carbonbewehrten Dehnkörpern gegenübergestellt, rechts der Vergleich von 
Versuchskörpern mit einer textilen Bewehrung aus beschichtetem AR-Glas und aus einem 
Friktionsspinnhybridgarn. Auch hier ist in beiden Diagrammen eine gute Übereinstimmung 
von Versuchswerten und Berechnungsergebnissen erkennbar. Die carbonbewehrten 
Dehnkörper zeigen eine für alle Bewehrungsgrade durchgängig gleichmäßige Korrelation 
zwischen Versuchswerten (Mittelwerte aus drei Versuchen) und Berechnungsergebnis. Die 
mittlere Standardabweichung wurde mit s < 0,95 ermittelt. Die Tragfähigkeit der mit 
Textilien aus Hybridgarnen bewehrten Versuchskörper wird ebenfalls gut abgeschätzt. Hier 
betrug die mittlere Standardabweichung der Versuchsergebnisse s < 0,50. 
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Bild 5-12: Vergleich von berechneten Bruchlasten mit Versuchsergebnissen carbonbe-
wehrter Dehnkörper (links), Dehnkörper mit beschichteter AR-Glasbewehrung 
und biaxialer Hybridgarnbewehrung (rechts) 
 
5.3 Biegetragverhalten 
5.3.1 Allgemeines 
Die Tragfähigkeit von Biegekörpern hängt im Wesentlichen von der Tragfähigkeit der Bie-
gezugbewehrung ab, wenn diese das Versagen bestimmt. Die durchgeführten Versuche ha-
ben gezeigt, dass ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen zentrischer Zugtragfähigkeit 
und Biegetragfähigkeit besteht. Mit Kenntnis der Zugtragfähigkeit und der Bruchdehnung 
der textilen Bewehrung im Verbundquerschnitt sowie der Betondruckfestigkeit lässt sich die 
Bruchtragfähigkeit eines Biegebalkens ermitteln (Bild 5-13). Bei der Beurteilung der Zug-
tragfähigkeit der Textilien sind die Einflussfaktoren des Bewehrungsgrades, der Garngeo-
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metrie, der Ausrichtung der Garne gegenüber der Zugrichtung und der Rissgeometrie zu be-
rücksichtigen. 
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Bild 5-13:  Biegetragfähigkeit eines textilbewehrten Betonquerschnitts 
5.3.2 Modell zur Bestimmung der Biegetragfähigkeit 
Zur Modellierung des Bruchtragverhaltens unter Biegebeanspruchung bieten sich verschie-
dene Wege an. Eine verschmierte Abbildung der textilen Bewehrung wurde bereits in Heft 
488 des DAfStb /Cur98/ vorgeschlagen. Die Eingangsdaten für die Zugfestigkeit, den Elas-
tizitätsmodul und die Bruchdehnung der textilen Bewehrung werden dort den Herstelleran-
gaben entnommen. Für die Druckzone wird eine bilineare Spannungs-Dehnungslinie mit ei-
ner Bruchstauchung von 10 ‰ (Bild 5-14, links), für die Zugzone ein experimentell ermit-
teltes Materialgesetz des textilbewehrten Verbundquerschnitts angesetzt (Bild 5-14, rechts). 
In diesem Verbundquerschnitt wird die textile Bewehrung verschmiert über dem Betonquer-
schnitt berücksichtigt, so dass quasi mit einer erhöhten Zugtragfähigkeit des Betons infolge 
der textilen Bewehrung gerechnet wird.  
Die Momententragfähigkeit ergibt sich durch Integration der Druck- und Zugspannungen 
über den Querschnitt. Die berechneten Zug- und Druckkräfte müssen dabei im Gleichge-
wicht stehen. Als Bruchspannung wird die auf die Bruttoquerschnittsfläche bezogene 
Bruchspannung fct bei zentrischer Zugbeanspruchung angesetzt und kann nach /Cur98/ wie 
folgt berechnet werden: 
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Af σσ  (5-12) 
mit fct Bruchspannung bezogen auf die Bruttoquerschnittsfläche in N/mm² 
 keff Fasereffektivität 
 Af,eff  effektive Faserfläche in mm² 
 σfu  Bruchspannung der Fasern nach Herstellerangaben N/mm² 
 dc Höhe der Zugzone im zentrischen Zugversuch in mm 
 bc Breite der Zugzone im zentrischen Zugversuch in mm 
 af,eff  effektive längenbezogene Faserfläche in mm²/cm 
Die Effektivität der textilen Bewehrung keff  wurde in /Cur98/ durch Versuche an Dehnkör-
pern ermittelt. Voraussetzung für die Verwendung von keff in Gleichung (5-12) ist, dass der 
Bewehrungsgrad und die Anordnung der textilen Bewehrung in der Biegezugzone und dem 
Dehnköper übereinstimmen. Andernfalls würde die Wirksamkeit der Bewehrungstextilien in 
der Biegezugzone nicht zutreffend charakterisiert werden. 
Die Kennwerte der Druckzone können Bild 5-14, links entnommen werden. Die angenom-
mene Betonbruchstauchung εcu von 10,0 ‰ erscheint sehr hoch und konnte in bisherigen 
Veröffentlichungen /Bra05/ nicht bestätigt werden. In DIN 1045-1 /DIN 1045-1/ wird für 
einen hochfesten Beton der Festigkeitsklasse C 95/80 eine Bruchstauchung von lediglich 
2,4 ‰ angegeben. 
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Bild 5-14: Spannungs-Dehnungslinie für den Druck- und den Zugbereich 
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In Bild 5-15 sind die idealisierten Dehnungs- und Spannungsverteilung über den Quer-
schnitt und die aufnehmbaren Schnittgrößen dargestellt. 
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Bild 5-15: Spannungs- und Dehnungsverteilung über dem Querschnitt 
Mit diesem Vorschlag konnte das Bruchmoment in erster Näherung vergleichsweise gut ab-
geschätzt werden. Da einige Eingangswerte jedoch experimentell ermittelt werden müssen, 
steht ein allgemein gültiges Modell nicht zur Verfügung. So kann beispielsweise nicht be-
rücksichtigt werden, welche Art von Fasermaterial verwendet wird, ob eine Beschichtung 
der Textilien erfolgte und wie sich der Bewehrungsgrad auf die Biegetragfähigkeit auswirkt. 
Für die Textilien wird ein linear-elastisches Stoffgesetz gemäß Herstellerangaben verwen-
det. Untersuchungen in /Wul01/ zeigen jedoch, dass die Textilien in der Regel niedrigere 
Festigkeiten und E-Moduln mit streuenden Bruchdehnungen als das entsprechende Aus-
gangsmaterial aufweisen. 
In Bild 5-16 sind die Materialgesetze von AR-Glas (links) und Carbon (rechts) nach Her-
stellerangeben den tatsächlich gemessenen Spannungs-Dehnungslinien von aus Textilien 
herausgetrennten Garnen gegenübergestellt. Es wird deutlich, dass die gemessenen Kurven 
deutlich niedrigere Steifigkeiten und Bruchspannungen aufweisen als die des Ausgangsma-
terials. Weiterhin ist ein flacher Anstieg zu Beginn der Versuchskurven zu erkennen, was 
auf den sogenannten Seilreckeffekt zurückzuführen ist. D. h. am Versuchsanfang sind auf-
grund der natürlichen Welligkeit des Garns nicht alle Filamente gestreckt, so dass nur ein 
Teil des Querschnitts sofort wirksam ist. Erst nachdem sich alle Filamente parallel zur Zug-
richtung ausgerichtet haben, wird der vollständige Querschnitt aktiviert und die tatsächliche 
Steifigkeit wird im Spannungs-Dehnungsdiagramm sichtbar.  
Daher erscheinen pauschal angenommene Bruchdehnungen von 20 ‰ bei einer Zugfestig-
keit von z. B. 1400 N/mm² (Vetrotex) bzw. 1700 N/mm² (NEG) nach Herstellerangaben für 
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Textilien aus AR-Glas zur Ermittlung der Bruchtragfähigkeit des Verbundquerschnitts nicht 
zutreffend zu sein. Dehnungsmessungen mit faseroptischen Mikrodehnungssensoren (Kapi-
tel 4.5) ergaben maximale Filamentdehnungen von 10 ‰. Ähnliches gilt für Textilien aus 
Carbonfasern, deren Bruchspannung z. B. mit 4000 N/mm² bei einer Bruchdehnung von 
18 ‰ angegeben wird (Toray). Aus diesem Grund werden die Bruchdehnung und die Zug-
festigkeit der textilen Bewehrung in dem nachfolgend vorgestellten Modell auf die entspre-
chenden Werte der Garnzugprüfung an aus den Textilien herausgetrennten Garnen begrenzt 
und mit den Faktoren gemäß Gleichung (5-12) abgemindert. 
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Bild 5-16: Vergleich des Spannungs-Dehnungsverhaltens von AR-Glas (links) und Car-
bon (rechts) nach Herstellerangaben mit Ergebnissen der Garnzugprüfung  
Das eigene Modell basiert auf den Grundlagen des Stahlbetons, wobei im Bruchzustand der 
Querschnitt als gerissen angenommen wird. Dabei übernimmt die Bewehrung die freiwer-
dende Zugkraft in der Biegezugzone. Der Bruch wird entweder durch Versagen der Druck-
zone infolge Überschreitung der Betonbruchstauchung oder durch das Versagen der textilen 
Bewehrung eingeleitet. 
Für die Druckzone wird ein für die verwendeten Betone hergeleitetes Stoffgesetz verwen-
det, da zum Zeitpunkt der Untersuchungen kein vollständiges Materialgesetz für die einge-
setzten Feinbetone zur Verfügung stand. Aufgrund der sehr hohen Festigkeit der Feinbe-
tonmischung PZ-0899-01 und HZ-1000-01 (vgl. Tabelle 3-2) werden diese Feinbetone als 
hochfeste Betone eingestuft und ihre Spannungs-Dehnungslinien gemäß DIN 1045-1 
/DIN1045-1/ als Parabel-Rechteckdiagramm abgebildet. Die Mischung FA-1200-01 weist 
eine vergleichsweise niedrige Festigkeit mit einem geringen E-Modul auf. Dieser ist eher im 
Bereich der normalfesten Betone anzusiedeln und wird entsprechend modelliert. 
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Bild 5-17: Einordnung der verwendeten Feinbetone als hochfester Beton (links), Span-
nungs-Dehnungslinie nach DIN 1045-1 /DIN1045-1/ (rechts) 
In Tabelle 5-1 sind die Festigkeits- und Formänderungskennwerte der eingesetzten Feinbe-
tone nach DIN 1045-1 /DIN1045-1/ zusammengestellt. 
Tabelle 5-1: Kennwerte der Spannungs-Dehnungslinien der verwendeten Betone nach DIN 
1045-1 /DIN1045-1/ 
Nr. Betonart fc εc2 εc2u n 
- - N/mm² ‰ - 
1 PZ-0899-01 78,3 -2,06 -2,70 1,9 
2 HZ-1000-01 68,0 -2,03 -3,10 2,0 
3 FA-1200-01 40,3 -2,0 -3,50 2,0 
fc: Druckfestigkeit, εc2: Dehnung bei Erreichen der Fließgrenze, εc2u: Bruchdehnung,  
n: Völligkeitsbeiwert der Parabel 
Das im Folgenden dargestellte Modell zur Ermittlung der Biegetragfähigkeit bildet die ein-
zelnen Bewehrungsstränge, ähnlich wie im Stahlbetonbau, diskret ab (Bild 5-18). Das heißt, 
jede Querschnittsfläche eines Garns des Textils wird in seiner entsprechenden Lage in der 
Berechnung berücksichtigt. Hierbei wird von einer idealisierten Anordnung der Garne aus-
gegangen. 
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Bild 5-18: Modell zur Ermittlung der Biegetragfähigkeit eines Biegebalkens aus textil-
bewehrtem Beton 
Der Berechnungsansatz wurde u. a. durch Versuche an Biegebalken mit einem Querschnitt 
gemäß  Bild 5-18 hergeleitet. Zum einen lässt diese nach oben offene Querschnittsform eine 
beliebige Konzentration der textilen Bewehrung in der Zugzone zu und erlaubt zum anderen 
eine einfache und damit maßgenaue Herstellung der Versuchskörper. Darüber hinaus konn-
ten die gewonnenen Erkenntnisse in die Entwicklung eines bauteilintegrierten Schalungs-
systems /Heg99/ einfließen, das ähnliche Bauteilproportionen besaß. Grundsätzlich lässt 
sich das Berechnungsmodell jedoch auf beliebige Querschnittsformen anwenden. 
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Bild 5-19: Idealisierte Lage des Textils im Querschnitt eines Biegekörpers 
Entsprechend Bild 5-19 wird davon ausgegangen, dass mehrere Bewehrungslagen im Zug-
flansch angeordnet sein können, diese jedoch auf einer Höhe als resultierende Zugkraft an-
gesetzt werden. Außerdem wird vereinfacht angenommen, dass die Höhenlagen des Textils 
in den Stegen identisch sind. Durch die vorgegebene Bewehrungslage können die Abstände 
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xfi der Stegbewehrung in der Höhe i von der Bewehrung im Flansch, die zur Ermittlung der 
Dehnung in der entsprechenden Höhenlage benötigt wurden, bestimmt werden. Ebenso er-
geben sich aus der vorgegebenen Geometrie die Abstände zfi der Stegbewehrung in der Hö-
he i zur Schwereachse, die im weiteren Verlauf zur Berechnung des aufnehmbaren Mo-
ments erforderlich sind. 
Die Größe und Lage der rechnerisch aufnehmbaren Betondruckkraft Fcd kann mit den auf-
gestellten Stoffgesetzen für den Beton berechnet werden (Bild 5-20). 
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Bild 5-20: Ermittlung der Betondruckkraft mit Parabel-Rechteckdiagramm 
Dabei kann die Größe der Betondruckkraft durch Integration der Druckspannung σc( z ) über 
die Druckfläche berechnet werden. Mit der Druckzonenhöhe xd und der Laufvariablen z er-
gibt sich die Betondruckkraft Fc zu: 
 ( ) ( )∫
=
⋅⋅=
dx
z
cc zdzbzF
0
σ  (5-13) 
Bei einer konstanten Betondruckzonenbreite bd vereinfacht sich die Gleichung (5-13) zu: 
 ( )∫
=
⋅⋅=
dx
z
cdc zdzbF
0
σ  (5-14) 
 
Die zur Aufstellung der Gleichgewichtsbedingung benötigte Lage der resultierenden Beton-
duckkraft lässt sich geometrisch bestimmen. Hierbei gibt der Randabstand a vom gestauch-
ten Rand die Lage des Schwerpunktes der σc( z )-Fläche an. 
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Zur Ermittlung der Momententragfähigkeit muss das Momentengleichgewicht um die 
Schwereachse gebildet werden. Das Bruchmoment ergibt sich zu: 
  (5-16) titiscutc zFazFM ⋅+−⋅= ∑)(,
mit Mtc,u Bruchmoment des textilbewehrten Querschnitts in Ncm 
 Fc Betondruckkraft in N 
 zs Schwerpunktlage in cm 
 a Abstand der Betondruckkraft vom oberen Rand in cm 
 Fti Zugkraft des Textils in der Höhe i in N 
 zfi Hebelarm der Zugkraft in der Höhe i zur Schwereachse in cm 
Die textile Zugkraft Fti wird gemäß Gleichung (5-11) unter Berücksichtigung des jeweiligen 
Dehnungsgradienten bestimmt. Bei Textilversagen wird die Zugkraft in der untersten Be-
wehrungslage auf Fti = Ftc,u nach Gleichung (5-11) begrenzt. 
In Bild 5-21 sind die berechneten Bruchmomente den experimentell ermittelten gegenüber-
gestellt. Die Versuchsdaten entsprechen den Mittelwerten aus mindestens drei Versuchen. 
Verglichen werden zum einen die Ergebnisse für Versuchsbalken mit biaxialer und multi-
axialer textiler Bewehrung aus AR-Glas (Standardabweichung s < 8,0) mit einer beschichte-
ten AR-Glasbewehrung (s < 11,0) sowie einer Bewehrung aus Carbon (s < 17,0) und aus ei-
nem Hybridgarn (s < 3,0) (Bild 5-21, links) und zum anderen Versuchskörper mit drei ver-
schiedenen Feinbetonmischungen mit einer AR-Glasbewehrung (Standardabweichung 
s < 7,0) (Bild 5-21, rechts). Die berechneten Werte liegen für alle Bewehrungsmaterialien 
und Feinbetonmatrices im Bereich der Streubreite und bieten somit eine gute   Überein-
stimmung mit den Versuchswerten.  
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Bild 5-21: Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Bruchmomenten un-
ter Variation der Bewehrungstextilien (links) und der Feinbetonmatrix (rechts) 
5.4 Querkrafttragfähigkeit 
5.4.1 Allgemeines 
Bei der Modellierung der Querkrafttragfähigkeit textilbewehrter Balken werden vorhandene 
Kenntnisse aus dem Stahlbetonbau herangezogen und im Hinblick auf das Trag- und Ver-
bundverhalten der textilen Bewehrung modifiziert. Diese Vorgehensweise ist insofern nahe-
liegend, als dass im Bruchzustand sowohl bei Stahlbetonbauteilen als auch bei textilbewehr-
ten Elementen entweder der Beton oder die Bewehrung für die maximale Tragfähigkeit 
maßgebend sind. So ist auch eine Unterscheidung zwischen Bauteilen mit und ohne Quer-
kraftbewehrung (Schubbewehrung) sinnvoll.  
5.4.2 Bauteile ohne Querkraftbewehrung 
Bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung ist im ungerissenen Zustand (Zustand I) das linear-
elastische Tragverhaltens des Betons für die maximal aufnehmbare Querkraft maßgebend. 
Das heißt, nach dem Überschreiten der Betonzugfestigkeit bildet sich eine Sprengwerkwir-
kung aus und das Bauteil versagt nach der Bildung weniger Schubrisse mit großen Rissbrei-
ten. Für einen Einfeldträger unter einer Streckenlast im Zustand I ergeben sich Hauptspan-
nungsverläufe gemäß Bild 5-22. 
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 Bild 5-22: Hauptspannungstrajektorien, entnommen aus /Leo84/ 
In Feldmitte verlaufen die Hauptzugspannungen horizontal, da dort die Querkraft gleich 
Null ist. In den übrigen Bereichen führt die Querkrafteinwirkung zur Neigung der Zugtra-
jektorien, die in der Schwereachse stets 45° beträgt. Daher wurde von Mörsch die Schub-
rissneigung mit diesem Wert abgeschätzt. 
Ist in der Biegezugzone eine Bewehrung angeordnet, die nach dem Überschreiten des Riss-
moments die freiwerdenden Zugkräfte aufnimmt, geht das Bauteil in den Zustand II über. In 
diesem Fall stellt sich in Abhängigkeit von der Lastanordnung eine Gewölbe- bzw. Spreng-
werkwirkung ein, die die Querkrafttragfähigkeit ermöglicht. Die Tragwirkung wird durch 
das Gleichgewicht aus dem gewölbebildenden Druckbogen und der Zugbandwirkung der 
Längsbewehrung sichergestellt (Bild 5-23). 
 
Bild 5-23: Gewölbe- bzw. Sprengwerkwirkung bei Biegebalken ohne Schubbewehrung 
/Leo84/ 
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Zur Beschreibung der Tragwirkung des nicht querkraftbewehrten Querschnitts finden sich 
in der Literatur eine Reihe von empirischen und mechanisch konsistenten Modellen. 
Die empirischen Berechnungsansätze sind insofern problematisch, als dass nicht klar ist, 
inwieweit sie sich auf textilbewehrten Beton übertragen lassen. Daher sind mechanisch kon-
sistente Ansätze, die eine Modifizierung der textilbetonspezifischen Besonderheiten erlau-
ben, den statistisch ermittelten Modellen vorzuziehen. 
Den mechanisch konsistenten Modellen zur Querkrafttragfähigkeit liegen entweder die me-
chanischen Schubtraganteile der Zugzone (Zahnmodelle) oder die der ungerissenen Druck-
zone zugrunde. In Bild 5-24 sind die Traganteile dargestellt, die in den verschiedenen Mo-
dellen Berücksichtigung finden. Im Einzelnen sind dies die Vertikalkomponenten der Be-
tondruckkraft, der Rissreibung, der Dübelwirkung der Längsbewehrung und bei querkraft-
bewehrten Querschnitten die der Schubbewehrung. 
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Bild 5-24: Traganteile am gerissenen Querschnitt 
Bei den sogenannten Zahnmodellen unterteilt sich der Balken unterhalb des Druckbogens in 
zahnförmige Abschnitte (Bild 5-25). 
 
Bild 5-25: Zahnbildung nach Reineck /Rek90/ und zugehörige Zahnkräfte  
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Die Querkrafttragfähigkeit setzt sich bei den Zahnmodellen aus den Anteilen der Rissrei-
bung Fk, der Dübelwirkung der Längsbewehrung FDÜ, der Zahnbiegung und der Querkraft-
übertragung in der Druckzone zusammen. 
Reineck /Rek90/ erstellte auf der Grundlage der Zahnmodelle einen Berechnungsansatz, der 
die Kompatibilität der Verzerrungen in der Schubzone berücksichtigt und dabei den Weg 
über die Traganteile der Zugzone beschreitet. Unter Zahnbiegung wird die Idealisierung ei-
nes Zahns als ein in die Druckzone eingespannter, und durch die Verbund- bzw. Differenz-
kräfte der Längsbewehrung beanspruchter Kragarm, verstanden (Bild 5-25). Die in den 
Zahn eingeleiteten Kräfte erzeugen eine Biegebeanspruchung, die bei geringem Belastungs-
niveau durch die Einspannwirkung in der Druckzone aufgenommen wird. Nach dem Über-
schreiten der Betonzugfestigkeit an der Einspannstelle setzt sich der Schubriss in die Druck-
zone fort und durch die einsetzende Rotation kommt es zu einer gegenseitigen Verschie-
bung der Rissufer, so dass Rissreibungskräfte und die Dübelwirkung der Bewehrung akti-
viert werden.  
Fischer geht in seinem Zahnmodell /Fis97/ davon aus, dass bei kleinen Rissöffnungen so-
wohl Normal- als auch Schubspannungen über den Riss hinweg übertragen werden können. 
Dieser Effekt nimmt allerdings mit steigender Beanspruchung und wachsender Rissbreite 
ab. 
Betrachtet man die Schubsteifigkeit innerhalb des kritischen Bereiches, so wird diese ein-
deutig durch die ungerissene Druckzone dominiert. Da der Grenzzustand der Querkrafttrag-
fähigkeit stets durch das Fortschreiten des Versagensrisses in die Druckzone erreicht wird, 
kann der Betondruckzone eine maßgebliche Rolle beim Biegeschubversagen unterstellt 
werden. 
In /Zin99/ führt Zink die Querkrafttragfähigkeit auf die Tragwirkung der ungerissenen 
Druckzone zurück. Kurz vor dem instabilen Risswachstum sind die Schubrisse bis an den 
Rand der Biegedruckzone vorgedrungen und im Zusammenwirken mit der Längsbewehrung 
stellt sich ein Sprengwerk ein, das die Schubkräfte ausschließlich über die Druckzone ab-
trägt. Zum Versagen führt das instabile Risswachstum, das durch Überschreiten der Beton-
zugfestigkeit auf Höhe der Dehnungsnulllinie ausgelöst wird.  
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Bewertung 
Generell sind die mechanisch zusammengesetzten Ansätze den empirisch-statistisch ermit-
telten vorzuziehen, da nur diese eine sinnvolle Anpassung an die besonderen mechanischen 
Eigenschaften von textilbewehrtem Beton ermöglichen. 
Insgesamt wird für textilbewehrten Beton aufgrund des verwendeten Feinbetons das Modell 
von Zink /Zin99/ favorisiert. Görz /Gör04/ stellt in seinen Ausführungen fest, dass die 
Kornverzahnung im Bruchzustand bei geringen Größtkorndurchmessern, die bei Feinbeto-
nen von textilbewehrtem Beton verwendet werden, ohne Bedeutung ist. Außerdem ist die 
Dübelwirkung der biegeweichen, textilen Längsbewehrung nicht vorhanden. Daher stellt 
sich die Frage, inwieweit der Ansatz von Reineck /Rek90/, der von einer entscheidenden 
Wirkung der Rissverzahnung ausgeht und die Dübelwirkung der Bewehrung voraussetzt, 
für textilbewehrten Beton zutreffend ist. 
5.4.3 Bauteile mit Querkraftbewehrung 
5.4.3.1 Klassische Fachwerkanalogie nach Mörsch 
Die Anfänge der Schubbemessung gehen auf Mörsch und Ritter zurück. Nach Analyse von 
Rissbildern verwendeten sie zum Anfang des letzten Jahrhunderts ein einfaches Fachwerk 
als Modell für die Bemessung, das als „klassische Fachwerkanalogie“ bekannt wurde und 
Basis aller nachfolgenden Betrachtungen war. Mörsch nahm an, dass Druck- und Zuggurt 
des Fachwerks im Abstand des inneren Hebelarms z parallel zueinander verlaufen. Der He-
belarm wurde in der Biegebemessung ermittelt und vereinfacht als konstant über die Träger-
länge angenommen. 
Im Steg repräsentieren unter dem Winkel θ geneigte Druckstreben ein einachsig bean-
spruchtes Druckfeld. Riss- und Druckstrebenwinkel sind demzufolge identisch. Aufgrund 
der Hauptspannungsverteilungen in Bild 5-22 wurde für θ eine Neigung von θ = βR = 45° 
festgelegt. Die Zugdiagonalen können zwischen 45° und 90° gegenüber den Gurten geneigt 
sein und nehmen im Modell die gesamte Querkraft auf (Bild 5-27).  
Der Vorteil der sehr einfachen Fachwerkmodelle wurde allerdings durch die Unterschätzung 
der wirklichen Tragfähigkeit, insbesondere bei niedrigen Schubbewehrungsgraden, relati-
viert (s.a. Bild 5-26, rechts). Die Bemessungen liegen in diesen Fällen weit auf der sicheren 
Seite. 
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V Riss Vu
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Bild 5-26: Fachwerk nach Mörsch (links), tatsächlicher Spannungsverlauf in der Quer-
kraftbewehrung (rechts) 
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Bild 5-27: Fachwerk mit geneigten Zugstreben 
5.4.3.2 Erweiterte Fachwerkanalogie 
Um eine möglichst wirtschaftliche Bemessung zu erzielen, wurde das Mörsch´sche Modell 
formal um einen zusätzlichen Betontraganteil erweitert, der der Differenz Vc in Bild 5-26 
rechts, entspricht. 
Daraus entwickelte sich das Standardverfahren, das auch im Eurocode 2 /EUR2/ und in den 
Vorentwürfen zur neuen DIN 1045-1 /DIN1045-1/ Anwendung fand. Vorteilhaft bei dieser 
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Formulierung ist der gleitende Übergang zwischen unbewehrten und bewehrten Bauteilen 
durch die einfache Addition beider Tragwirkungen. 
Zugstrebenversagen: 
  (Standardverfahren nach EC2) (5-17) wRR VVV += 13
mit ( )[ ] dbkV wcplRR ⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅= σρτ 15,0402,11  (Betontraganteil) (5-18) 
 ( ) αα sincot19,0 +⋅⋅⋅⋅= ywsww fdaV  (Fachwerkanteil für Winkel α) (5-19) 
  für α = 90° (5-20) ywdsww fdaV ⋅⋅⋅= 9,0
Betondruckstrebenversagen: 
 ( ) ( )αν cot15,02 +⋅⋅⋅⋅⋅⋅=≤ dzbfVV wcRs  Druckstrebentragfähigkeit (5-21) 
Allerdings ist das Standardverfahren insofern unbefriedigend, als dass Riss- und Druckstre-
benneigung tatsächlich deutlich flacher als unter einem Winkel von 45° verlaufen. Der an-
genommene Druckstrebenwinkel der klassischen Fachwerkanalogie vernachlässigt den Ein-
fluss des Schubbewehrungsgrades auf die Rissrichtung. 
Das Verfahren mit veränderlicher Druckstrebenneigung ermöglicht in bestimmten Grenzen 
frei wählbare Druckstrebenwinkel abweichend von 45°, wodurch die Zugstrebentragfähig-
keit vergrößert und die der Druckstreben unwesentlich verringert wird (θ < 45°). Somit 
nimmt die Gesamttragfähigkeit bei gleichbleibendem Schubbewehrungsgrad zu. 
Plastizitätskreis
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Bild 5-28: Plastizitätskreis der Querkrafttragfähigkeit 
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Grundlage für dieses Verfahren sind Formulierungen gemäß der Plastizitätstheorie. Unter 
Annahme elastisch-idealplastischer Materialgesetze für Beton und Stahl sowie der Rissver-
zahnung gestatten sie eine Rotation der Druckstrebenneigung innerhalb eines Plastizitäts-
kreises, bis die Zug- und Druckstrebentragfähigkeit im Bruchzustand voll ausgeschöpft ist. 
Der Plastizitätskreis stellt hierbei stets die Versagenskurve und damit den oberen Grenzwert 
für die Querkrafttragfähigkeit dar (Bild 5-28). 
Das Verfahren mit veränderlicher Druckstrebenneigung liefert bei mittlerer bis hoher Quer-
kraftbeanspruchung wirtschaftlichere Bewehrungsmengen als die Standardmethode. Für ge-
ringe Beanspruchungen verhält es sich umgekehrt, da hier der Einfluss des Betontraganteils 
des Standardverfahrens überwiegt. Beispielhaft sei hier das Verfahren nach Eurocode 2 
/EUR2/ angeführt. 
Zugstrebenversagen: 
 ( ) αα sincotcot9,03 +Θ⋅⋅⋅⋅=≤ ywswRs fdaVV  (5-22) 
mit 



 ⋅−
=Θ
c
cp
f
σ
325,1
1tan  (5-23) 
 wobei 
c
s
Acp
N=σ  eine im Schwerpunkt wirkende Längskraft berücksichtigt 
Für einen Druckstrebenwinkel von θ = 45° entspricht die Zugstrebentragfähigkeit der des 
Standardverfahrens. Die Berechnung der Druckstrebenneigung ist ausschließlich von einer 
zentrisch wirkenden Längskraftbeanspruchung abhängig. Sie kann innerhalb vorgegebener 
Intervalle frei gewählt werden (30 ). °≤Θ≤° 60
)
Druckstrebentragfähigkeit für α = 90°: 
 ( Θ+Θ⋅⋅⋅= tancot/2 cwR fzbV ν  (5-24) 
mit 5,0
200
7,0 ≥−= ckfν  (Druckfestigkeitsbeiwert) (5-25) 
Durch den Druckfestigkeitsbeiwert werden die Störung des Betongefüges sowie die durch 
die Bewehrung eingeleiteten Querzugspannungen abgeschätzt. 
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5.4.3.3 Aktuelle Bemessungsmodelle 
Reineck /Rek90/ entwickelte in der Kategorie der Fachwerke mit Rissreibung einen Bemes-
sungsansatz, der in vereinfachter Form in DIN 1045-1 /DIN 1045-1/ aufgenommen wurde. 
Auch bei diesem Ansatz wird zwischen Zug- und der Druckstrebentragfähigkeit unterschie-
den. 
Zugstrebenversagen: 
 )cot(cotsin, αα +Θ⋅⋅⋅= zfs
AV yw
w
sw
syR  (5-26) 
 Θ⋅⋅⋅= cot, zfs
AV yw
w
sw
syR  für α = 90° (5-27) 
Formal entspricht diese Gleichung der des Eurocode 2 /EUR2/. Unterschiedlich ist jedoch 
die Berechnung der Mindestdruckstrebenneigung: 
 ( )( )scR ccVV
f
/1
/4,12,1cot
,−
⋅−=Θ σ  (5-28) 
mit σcd = Nsd /Ac  (zentrische Betonlängsspannung)  (5-29) 
 ( ) zbffV wccckcR ⋅⋅⋅+⋅⋅= /20,1124,0 3/1, σ  (5-30) 
Neben der Beeinflussung durch eine mögliche Längskraft, die auch im Eurocode 2 /EUR2/ 
berücksichtigt ist, wird hier zusätzlich durch VR,c  der Querkraftanteil des Betonquerschnittes 
bzw. der durch Rissreibung abgetragene Teil berücksichtigt. Der unterproportionale Anstieg 
mit der Druckfestigkeit deutet auf eine Abhängigkeit der Rissreibung von der Zugfestigkeit 
des Betons hin. Da die Kraftaufnahme durch die Rissreibung begrenzt ist, ergeben sich ab-
hängig von der Betonsorte Mindestwinkel der Druckstrebenneigung, die nicht unterschritten 
werden dürfen (θmin = 18,5/26,5° für Normal-/Leichtbeton). 
Die Druckstrebentragfähigkeit für θ = 90° ergibt sich analog zum Eurocode 2 /EUR2/ und 
der Fachwerkanalogie zu: 
 ( Θ+Θ⋅⋅⋅= tancot/2 ccwR fbV )να  (5-31) 
mit 175,0 ηα ⋅=c  Festigkeitsbeiwert für Störeinflüsse (5-32) 
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Görtz /Gör04/ stellt in seinen Betrachtungen dar, dass bei baupraktisch dimensionierten 
Trägern durch hohe Längsdehnungen im Versagenszustand nahezu keine Rissreibungskräfte 
wirken. Zudem waren maximal erreichte Bruchtraglast und Maximallast des Fachwerkmo-
dells mit Rissreibung nicht zwangsläufig deckungsgleich. Der Ausfall der Rissreibung 
konnte mit anderen Tragwirkungen kompensiert werden. Görtz entwickelte einen Bemes-
sungsansatz, der im Wesentlichen ähnlich dem Standardverfahren einen Betontragteil und 
einen Fachwerkanteil überlagert und somit einen gleitenden Übergang zwischen nicht 
schubbewehrten und schubbewehrten Bauteilen herstellt. Die gesamte Querkrafttragfähig-
keit berechnet sich zu: 
 ctRfcf VVVVV ,⋅+=+= κ  (5-33) 
mit  Vf   Fachwerkanteil 
 Vc   Betontraganteil 
Der Betontraganteil entspricht der Querkrafttragfähigkeit des nicht querkraftbewehrten 
Querschnittes und wird mit dem von der Steifigkeit des Fachwerks abhängigen Faktor κ 
skaliert, da sich aufgrund der Schubbewehrung ein veränderter Tragmechanismus ergibt und 
sich mit zunehmender Fachwerksteifigkeit (zunehmender Bewehrungsgrad) der Lastabtrag 
über die Betontragwirkung verringert. Der Skalierungsfaktor wurde von Görtz empirisch 
aus einer Datenbank in Abhängigkeit vom Schubbewehrungsgrad ermittelt: 
 0
3
1 >−= tωκ   mit 
ct
yw
t f
f⋅= ρω  (5-34) 
Bei der Bestimmung des Betontraganteils bedient sich Görtz im Wesentlichen dem Modell 
von Zink /Zin99/, der die Lastabtragung vorwiegend der Druckzone zuschreibt. 
 ( ) ( ) dbdladfdkV effschctmxc ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ,4141 543
2β  (5-35) 
mit  0,1
/
3 >=
da
β   Sprengtragwirkung bei a/d < 3 (5-36) 
Außerdem erweitert er dieses Modell für profilierte und vorgespannte Träger aus hochfes-
tem Beton und Leichtbeton. Hier soll die Erweiterung für profilierte Träger verwendet wer-
den, die von einer veränderten Druckzonenhöhe und einer effektiven, äquivalenten Quer-
schnittsbreite bs,eff  anstatt der Stegbreite b ausgeht. 
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  (5-37) ∑⋅+=
i
ifweffs hbb ,, 3,0
mit  bw Stegbreite  in mm 
 hfi Flanschhöhe in mm  
Durch diese Änderung wird der Einfluss der Druckflanschhöhe auf die Schubtragfähigkeit 
der Druckzone zutreffender erfasst. Die unterschiedliche Ausbildung des Druckbogens bei 
rechteckigen und profilierten Trägern ist in Bild 5-29 zu erkennen. Bei profilierten Trägern 
trifft der Druckbogen später und unter einem steileren Winkel auf das Auflager als bei 
Rechteckprofilen. 
 
Bild 5-29: Einfluss der Querschnittsgeometrie auf die Schubrissentwicklung und die La-
ge des Druckbogens /Leo84/ 
Außerdem ergab eine Auswertung der Rissbilder, dass sich die Schubrisse bei profilierten 
Querschnitten nahezu über die gesamte Steghöhe entwickeln (s. Bild 5-29, unten), unabhän-
gig von der Lage der Nulllinie, nach der bei Zink die ungeschädigte Druckzonenhöhe be-
stimmt wurde. 
So ergibt sich für kx folgender Berechnungsvorschlag: 
 
( ) d
h
EE
k f
csl
x ≤
⋅++
=
/
211
2
ρ
 (5-38) 
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Den Fachwerkanteil ermittelt /Gör04/ unter der Voraussetzung, dass im Bruchzustand keine 
Rissreibungskräfte wirken, in Abhängigkeit des Risswinkels βR. Dieser wird neben den 
Hauptspannungstrajektorien im Zustand I vor allem durch den Schubbewehrungsgrad ρw 
beeinflusst. Nach den Datenbankauswertungen von Görtz kann der Schubrisswinkel als eine 
Funktion von ρw bestimmt werden: 
 15,215,01cot <+=
t
r ωβ  (5-39) 
mit 
ctm
y
ww f
f⋅= ρω  
Daraus ergibt sich folgende Bemessungsvorschrift für den Fachwerkanteil: 
( )


⋅⋅⋅
+⋅⋅⋅=
rywsw
rrwmc
f zfa
zbf
V β
ββ
cot
tancot/75,0
min  (5-40) 
5.4.4 Eigenes Modell zur Beschreibung der Querkrafttragfähigkeit  
5.4.4.1 Allgemeines 
Nachfolgend wird ein eigenes Modell zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit von tex-
tilbewehrtem Beton aufgestellt, das zwischen Bauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung 
unterscheidet und die besondere Wirkungsweise der textilen Bewehrung erfasst. Grundlagen 
für das Modell sind aktuelle Ansätze aus dem Stahlbeton von Zink /Zin99/ und Görtz 
/Gör04/. Diese werden um die Einflussfaktoren erweitert, die schon bei den Modellen zur 
Zug- und Biegetragfähigkeit von textilbewehrtem Beton Berücksichtigung fanden. Von be-
sonderem Interesse bei der Querkrafttragfähigkeit ist die lokale Wirkung der textilen Quer-
kraftbewehrung im Rissbereich, da sich die Schubrissneigung, die Orientierung der Beweh-
rung und der Schub- und Längsbewehrungsgrad gegenseitig beeinflussen.  
Aufgrund der Verwendung von Feinbetonen bei textilbewehrtem Beton mit sehr kleinen 
Zuschlägen (< 2,0 mm) ist der Einfluss der Rissreibung als eher gering zu erwarten, so dass 
für den Ansatz für unbewehrte Querschnitte das Modell von Zink favorisiert wird. Dieser ist 
von Görtz in ein additives Bemessungskonzept eingearbeitet worden, das die Querkrafttrag-
fähigkeit von nicht schubbewehrten und schubbewehrten Querschnitten beschreibt. Vorteil 
ist hier der gleitende Übergang zwischen unbewehrten und bewehrten Bauteilen.  
164 
5.4.4.2 Querschnitte ohne Querkraftbewehrung  
Für nichtschubbewehrte Träger aus Textilbeton wird der Betontraganteil nahezu unverän-
dert aus dem Ansatz von Görtz /Gör04/ übernommen. Da jedoch der Längsbewehrungsgrad 
ρl in das Modell eingeht, sind hier die besonderen Trageigenschaften der textilen Beweh-
rung zu berücksichtigen. Der Längsbewehrungsgrad ρl wird daher mit dem Faktor keff ab-
gemindert, der die Wirksamkeit der textilen Bewehrung, wie schon bei der Zug- und Biege-
tragfähigkeit, berücksichtigt. Damit ergibt sich für den Betontraganteil folgende Bestim-
mungsgleichung: 
 ( ) ( ) 4141,, 543
2 dladfdkbV chctmxeffstRc ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= β  (5-41) 
mit 
  0,1
/
3 >=
da
β  Sprengtragwirkung bei a/d < 3 (5-42) 
  a/d Schubschlankheit 
  (5-43) ∑⋅+=
i
ifweffs hbb ,, 3,0
 bw Stegbreite in mm  
 hf Flanschhöhe in mm 
 
( ) d
h
EEk
k f
cmtleff
x ≤
⋅⋅++
=
/
211
2
ρ
 (5-44) 
 
210 kkkek tceff ⋅⋅⋅=   (5-45) 
 keff Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung des wirksamen Textilquer-
schnitts 
 etc Effektivität der textilen Bewehrung in Abhängigkeit vom Garntyp 
 k0 Faktor zur Berücksichtigung der Ausrichtung der Garne gegenüber der 
Zugrichtung 
 k1 Faktor zur Berücksichtigung des Bewehrungsgrades 
 k2 Faktor zur Berücksichtigung der Rissgeometrie (Rissuferverschiebung) 
 ρl Längsbewehrungsgrad 
  Et  E-Modul der textilen Bewehrung in N/mm² 
  Ecm = 9500 · fcm³  (5-46) 
 

 +⋅=
10
1ln12,2 cctm
f
f  zentrische Betonzugfestigkeit in N/mm² (5-47) 
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²ctm
fcm
ch f
GE
l
⋅=  charakteristische Länge nach /Hil83/ (5-48) 
 Gf = 0,0307 fctm   für fcyl  ≤ 80 N/mm² (5-49) 
 Gf = 0,1430  für fcyl  > 80 N/mm² 
 
In Bild 5-30 sind Vergleiche der Versuchsergebnisse mit berechneten Bruchlasten nach dem 
modifizierten Ansatz nach Görtz /Gör04/ dargestellt.  
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Bild 5-30: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den rechnerisch ermittelten Lasten für 
Balken ohne Querkraftbewehrung in Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit fc 
(links) und des Längsbewehrungsgrades ρl (rechts) 
Es handelt sich um vier Versuche an zwei Versuchsträgern ohne Querkraftbewehrung mit 
einer dreilagigen Längsbewehrung aus Carbon. Durch die hochfeste Carbonbewehrung und 
den hohen Längsbewehrungsgrad war sichergestellt, dass der Bruch durch Querkraftversa-
gen eintrat. Bild 5-30, links zeigt das Verhältnis der experimentell erreichten und den be-
rechneten Bruchlasten in Abhängigkeit der gemessenen Betondruckfestigkeiten. Es ist zu 
erkennen, dass sich die Tragfähigkeit mit dem entwickelten Ansatz gut abbilden lässt. Mit 
zunehmender Druckfestigkeit kommt es zu einer geringfügigen Überschätzung der Tragfä-
higkeit. Aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl der Versuche ist jedoch kein 
eindeutiger Trend abzuleiten.  
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In Bild 5-30, rechts sind die Ergebnisse über dem Längsbewehrungsgrad ρl aufgetragen. 
Hieraus ist zu erkennen, dass bei einem Längsbewehrungsgrad von ρl = 1,45 % eine sehr 
geringe Streubreite des Verhältnisses von berechneten zu experimentell erreichten Bruchlas-
ten vorhanden ist. Für eine allgemeine Bewertung des Berechnungsmodells sind weitere 
Versuche mit anderen Längsbewehrungsgraden erforderlich. 
5.4.4.3  Querschnitte mit Querkraftbewehrung 
Durch die Anordnung einer textilen Querkraftbewehrung wird einerseits die Zugstreben-
tragwirkung ermöglicht. Anderseits ist aber, aufgrund der nicht druckfesten textilen Beweh-
rung zu erwarten, dass die effektive Stegbreite bs,eff des Betontraganteils Vrc,t sowie die 
Druckstrebentragfähigkeit Vf abnehmen. Das heißt die Bewehrung wirkt sich auf die 
Zugstrebentragfähigkeit positiv und auf den Betontraganteil sowie die Druckstrebentragfä-
higkeit eher negativ aus. 
Betontraganteil  
Zur Berücksichtigung der textilen Bewehrung bei der Berechnung des Betontraganteils Vrc,t 
wird die effektive Stegbreite bs,eff im modifizierten Ansatz nach Görtz abgemindert (Bild 
5-31). Hierbei wird davon ausgegangen, dass kreisrunde Rovings als textile Bewehrung 
verwendet werden, deren Durchmesser aus der Garnfeinheit und der Rohdichte des Faser-
materials zu berechnen sind.  
bw
dt
n dt
1,2...n
n:   Anzahl der Durchmesser
b : Stegbreitew
d :  Bewehrungsdurchmessert
 
Bild 5-31: Ermittlung der effektiven Stegbreite unter Berücksichtigung der textilen Be-
wehrung 
 
  167 
Die effektive Stegbreite bs,eff berechnet sich zu: 
 ∑⋅+⋅−=
i
iftweffs hdnbb ,, 3,0  (5-50) 
mit beff effektive Stegbreite in mm 
 bw Stegbreite in mm 
 hf Flanschhöhe in mm 
 n Anzahl der Durchmesser der textilen Bewehrung 
 dt Rovingdurchmesser in mm 
 πρ ⋅
⋅⋅=
−
f
g
t
F
d
3104
 (5-51) 
  ρf Rohdichte des Fasermaterials in g/cm³ 
 Fg Garnfeinheit in g/km (tex) 
Zugstrebentragfähigkeit 
Bei der Berechnung der Zugstrebentragfähigkeit textilbewehrter Querschnitte ist die Trag-
wirkung der textilen Bewehrung von entscheidender Bedeutung. Hierbei sind neben den 
Verbundeigenschaften der Multifilamentgarne vor allem die Schädigungen der Garne im lo-
kalen Rissbereich zu berücksichtigen. Bild 5-32 zeigt das Modell zur Bestimmung der 
Zugstrebentragfähigkeit unter Berücksichtigung der Rissgeometrie und der Orientierung der 
textilen Bewehrung im Querkraftbereich. 
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Bild 5-32: Modell zur Bestimmung der Zugstrebentragfähigkeit 
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Grundlage für die Ermittlung der Zugstrebentragfähigkeit ist der Ansatz nach Görtz 
/Gör04/, der neben der Zugfestigkeit der Bewehrung und dem Bewehrungsquerschnitt auch 
den Schubrisswinkel βr als Eingangsgröße beinhaltet. An dieser Stelle wird die Komplexität 
der Problemstellung deutlich, da in der Gleichung von Görtz zur Bestimmung des Risswin-
kels der mechanische Querkraftbewehrungsgrad ω eingeht und dieser wiederum von der 
Wirksamkeit der Bewehrung abhängt. Aus diesem Grund ist die Effektivität der textilen 
Bewehrung schon bei der Berechnung des Schubrisswinkels zu berücksichtigen. 
In Kapitel 4 wurde durch photogrammetrische Untersuchungen der schädigende Einfluss 
der Faserumlenkungen durch Rissuferverschiebungen und der fehlenden Parallelität der tex-
tilen Bewehrung zur Zugrichtung nachgewiesen. Des Weiteren konnte festgestellt werden, 
dass sich die Schubrisse bei schwach bewehrten Querschnitten vorwiegend in vertikaler 
Richtung öffnen. Das heißt, nach der Rissbildung finden offenbar Spannungsumlagerungen 
statt, so dass eine vertikal eingelegte Bewehrung eine nur geringe Umlenkung und daher 
kaum schädigende Kantenpressungen erfährt (Bild 5-33, links). Verläuft die Bewehrung 
nicht vertikal, sondern ist sie um den Winkel α geneigt, kommt es bei einer vertikalen Riss-
öffnung zu Umlenkungen und Schädigungen an der Risskante (Bild 5-33, rechts). Diese 
Schädigungen verringern dann die Zugtragfähigkeit der textilen Bewehrung. Sie werden mit 
dem Korrekturfaktor ko bei der Ermittlung der Zugtragfähigkeit der Bewehrung berücksich-
tigt (s. 4.2.3). Die oben beschriebenen Fälle sind jedoch nur theoretisch möglich und stellen 
daher Idealfälle da. 
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Bild 5-33: Verlauf der Bewehrung zum Riss bei niedrigen Querkraftbewehrungsgraden 
mit vertikaler (links) und diagonaler Bewehrungsführung (rechts) 
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Mit steigendem Querkraftbewehrungsgrad wird das Verhältnis von vertikaler und horizonta-
ler Rissbewegung ausgeglichener (Bild 5-34, links) und es kommt zu einer Umlenkung der 
Bewehrung aufgrund der Rissöffnung und der Rissuferverschiebung. Die entsprechende 
Schädigung der Filamente an der Risskante ist bei der Berechnung der Zugtragfähigkeit der 
Rovings zu berücksichtigen. Entspricht die horizontale Rissbewegung die der vertikalen, 
wird eine vertikal angeordnete Bewehrung um den Winkel α1 = 45° umgelenkt. Im Fall von 
höheren Bewehrungsgraden verhält sich eine diagonal eingelegte Bewehrung effektiver als 
eine vertikale Bewehrungsführung, da sich die Umlenkungen aus Rissgeometrie und die 
Neigung der Bewehrung gegenüber der Zugrichtung günstig beeinflussen (Bild 5-34, 
rechts). 
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Bild 5-34: Verlauf der Bewehrung zum Riss bei hohen Querkraftbewehrungsgraden mit 
vertikaler (links) und diagonaler Bewehrungsführung (rechts) 
In diesem Fall ist lediglich die Differenz der beiden Winkel α und α1 maßgebend für die 
Umlenkung und somit für die Schädigung der Filamente an der Risskante. 
Aus der globalen Rissöffnungsbeziehung dx und dy kann der Winkel α1 berechnet werden: 
 )arctan(1 dy
dx=α  (5-52) 
mit α1 Winkel aus Rissöffnungsbeziehung  
 dx horizontale Rissbewegung in mm 
 dy vertikale Rissbewegung in mm 
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Das Verhältnis von dy zu dx kann für den entsprechenden mechanischen Bewehrungsgrad ω 
in Bild 4-35 (links) abgelesen und α1 mit Gleichung (5-52) berechnet werden. Der mechani-
sche Bewehrungsgrad ω als Eingangswert für Bild 4-35, links wird ohne Abminderung der 
Festigkeit der Bewehrung angesetzt. Der Korrekturfaktor k0 für den resultierenden Diffe-
renzwinkel α – α1 zur Berücksichtigung der Rissgeometrie und der Orientierung der Be-
wehrung wird dann Bild 4-15 entnommen. Der Faktor k2 zur Berücksichtigung der Riss-
uferverschiebung kommt nicht mehr zum Ansatz, da die resultierende Garnumlenkung mit 
dem Faktor k0 bereits berücksichtigt wird. Schließlich ergibt sich folgende maximale Zug-
festigkeit der textilen Bewehrung im Querkraftbereich: 
  efftrest kff ⋅=,
mit ft,res Resultierende Garnzugfestigkeit in N/mm²  
 ft Garnzugfestigkeit, gemessen an einem aus dem Textil herausgetrennten Roving 
in N/mm²  
  10 kkek tceff ⋅⋅= (5-53) 
 keff Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung des wirksamen Textilquerschnitts 
  etc Effektivität der textilen Bewehrung in Abhängigkeit vom Garntyp 
 k0 Faktor zur Berücksichtigung der Ausrichtung der Garne gegenüber der Zug-
richtung 
 k1 Faktor zur Berücksichtigung des Bewehrungsgrades 
Wird die modifizierte Garnzugfestigkeit ft,res zur Bestimmung des Fachwerkanteils nach 
Görtz /Gör04/ verwendet, ergibt sich der mechanische Bewehrungsgrad ω zu: 
 
ct
restw
res f
f ,⋅= ρω  (5-54) 
Aus dem mechanischen Bewehrungsgrad ermittelt sich dann der Risswinkel βR zu: 
 15,215,01cot <+=
res
r ωβ  (5-55) 
Schließlich lässt sich mit der modifizierten Zugfestigkeit der textilen Bewehrung der Fach-
werkanteil wie folgt berechnen: 
 ( Rresttwf zfaV )βcot, ⋅⋅⋅=  (5-56) 
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5.4.4.4 Druckstrebentragfähigkeit 
In Kapitel 4 wurden Störungen des Kraftflusses im Steg durch die textile Bewehrung festge-
stellt. Insbesondere bei hoch bewehrten Stegen erfuhr der Querschnitt  durch die Bewehrung 
eine starke Schwächung längs zur Bauteilachse. Dies ist auf die nicht druckfeste textile Be-
wehrung zurückzuführen. Aus diesem Grund wird der Berechnungsansatz von Görtz zur 
Bestimmung der Druckstrebentragfähigkeit analog zum Betontraganteil modifiziert. Das 
heißt, als mitwirkende Querschnittsbreite kommt die effektive Stegbreite bw,eff gemäß Bild 
5-31 zum Ansatz. 
 ( RReffwcmf zbfV )ββ tancot/75,0 , +⋅⋅⋅=  (5-57) 
mit Vf Druckstrebentragfähigkeit 
 fcm mittlere Betondruckfestigkeit in N/mm²  
 beff effektive Stegbreite in mm 
5.4.4.5 Berechnungsansatz für die Querkrafttragfähigkeit von Balken ohne und 
mit textiler Querkraftbewehrung  
Aufgrund der eigenen Untersuchungen kann der Ansatz nach Görtz für die Anwendung bei 
Balken aus textilbewehrtem Beton angepasst werden. Hieraus ergibt sich die Gesamtquer-
krafttragfähigkeit zu: 
 ctRfcf VVVVV ,⋅+=+= κ  
mit  V Gesamtquerkrafttragfähigkeit 
 Vf Fachwerkanteil 
 Vc  Betontraganteil 
 0
3
1 >−= resωκ   Kombinationsbeiwert für Betontraganteil (5-58) 
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Der Betontraganteil ergibt sich nach Gleichung (5-59) unter Einbeziehung von Gleichung 
(5-60).  
 ( ) ( ) 4141,, 543
2 dladfdkbV chctmxeffstRc ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= β  (5-59) 
  ∑⋅+⋅−=
i
iftweffs hdnbb ,, 3,0  (5-60) 
Für den Fachwerktraganteil wird der kleinere Wert aus Druck– und Zugstrebentragfähigkeit 
maßgebend. 
( )
( )

⋅⋅⋅
+⋅⋅⋅=
Rresttw
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V β
ββ
cot
tancot/75,0
min
,
,  (5-61) 
Der zuvor entwickelte Ansatz wird anhand der durchgeführten Versuche überprüft. In Bild 
5-35 ist ein Vergleich der experimentell ermittelten Einzelwerte und der berechneten Bruch-
lasten für die Versuche mit Zugstrebenversagen (links) und mit Druckstrebenversagen 
(rechts) dargestellt. 
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Bild 5-35: Vergleich der mit dem modifizierten Ansatz nach Görtz berechneten und ex-
perimentell ermittelten Bruchlasten bei Zugstrebenversagen (links) und bei 
Druckstrebenversagen (rechts) 
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Der Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Bruchlasten bei Zugstreben-
versagen lässt aufgrund der vergleichsweise großen Streuungen der Versuchsergebnisse 
keine gesicherten Aussagen zu. So werden die Bruchlasten für Balken mit einer Carbon- 
und einer beschichteten AR-Glasbewehrung mit dem Berechnungsansatz in einem Fall ü-
ber- und im anderen Fall unterschätzt. Eine gute Übereinstimmung ergab sich für eine dia-
gonal eingelegte AR-Glasbewehrung mit einem hohem Bewehrungsgrad. 
Für die Fälle mit Druckstrebenversagen liefert das modifizierte Modell gute Übereinstim-
mungen von berechneten und experimentell ermittelten Werten. Aufgrund der geringen An-
zahl von Versuchen lässt sich diese Aussage jedoch nur für carbonbewehrte Träger für einen 
Bewehrungsgrad ρw = 1,0 ableiten. An dieser Stelle sind weitere Untersuchungen erforder-
lich.   
Insgesamt ergeben sich mit dem eigenen Berechnungsansatz für die Querkrafttragfähigkeit 
gute Übereinstimmungen mit den Versuchslasten. Damit ist die Einarbeitung der Effekte der 
Faserumlenkung, der Orientierung der textilen Bewehrung und der Schwächung des Beton-
querschnitts durch die textile Bewehrung in den Bemessungsansatz sinnvoll.  
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6 Anwendungen 
6.1 Allgemeines 
Der neue Verbundwerkstoff textilbewehrter Beton (Bild 6-1, links) bietet mehrere Vorteile. 
Aufgrund der korrosionsbeständigen textilen Bewehrung und der damit verbundenen gerin-
gen Betonüberdeckung, ist die Realisierung dünnwandiger Bauteile bei einer gleichzeitig 
hohen Tragfähigkeit möglich. Filigrane Konstruktionen aus textilbewehrtem Beton eröffnen 
völlig neue Anwendungsmöglichkeiten für den Baustoff Beton und erweitern die Planungs-
freiheit von Architekt und Ingenieur. Insgesamt stellt Textilbeton eine Erweiterung der Ges-
taltungsmöglichkeiten für Anwendungen im Baubereich und auch für Produkte aus dem 
Konsum- und Investitionsgüterbereich dar. Auch in Wirtschaftsbereichen, in denen der 
Werkstoff Beton bisher nicht vertreten war, wird textilbewehrter Beton einen nicht unerheb-
lichen Marktanteil einnehmen.  
  
Bild 6-1: Glasfasertextil und textilbewehrte Platte (links), Konstruktionsprofile aus fa-
serverstärktem Kunststoff (rechts) 
Einsatzgebiete, in denen textilbewehrter Beton bereits verwendet wird, sind beispielsweise 
der Fassadenbau, Schalungselemente für den Stahlbetonbau und Uferschutzelemente zur 
Befestigung von Gewässern. Neue Einsatzgebiete sind beispielsweise Behälter für Klein-
kläranlagen und Regenwasserzisternen sowie Konstruktionsprofile als Halbzeuge zum Bau 
von korrosionsunempfindlichen Konstruktionen (Bild 6-2). Einige dieser Bauteile wurden 
früher aus Asbestzement hergestellt. Viele werden bereits heute aus Glasfaserbeton (mit 
Kurzfasern) gefertigt.  
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Durch den Einsatz von Textilien, die als zwei- oder dreidimensionale Strukturen eingelegt 
werden, können die folgenden günstigen Eigenschaften des Glasfaserbetons ausgenutzt bzw. 
noch verbessert werden: 
• Minimierung des Bewehrungsgehaltes durch gezielte Anordnung des Textils; 
• Erhöhung der Tragfähigkeit durch Verwendung neuer Textilien und Feinbetonmatrices; 
• Verringerung der Bauteilabmessungen; 
• Optimierung der Eigenschaften für die Dauerhaftigkeit. 
Auch im Bereich der faserverstärkten Kunststoffe (FVK) /Fib00/, deren Einsatzgebiete 
hauptsächlich im Maschinenbau (Automobilbau, Flugzeugbau) liegen, gibt es bereits An-
wendungen, die durch textilbewehrten Beton erweitert werden können. Hierzu zählen insbe-
sondere Gebäude, bei denen eine Konstruktion ohne Stahl gefordert ist, wie z. B. für Radar-
anlagen bei Flughäfen, aber auch korrosionsanfällige Bauteile wie Nebenbauteile (Geländer, 
Treppen, Stege) und Behälter bei Abwasseranlagen. 
  
Bild 6-2: Stahlfreie Konstruktion aus FVK einer Radaranlage (links), Nebenbauteile bei 
Abwasseranlagen (rechts) /Fib00/ 
Neben der Herstellung neuer vorgefertigter Produkte eignet sich textilbewehrter Beton zur 
Ertüchtigung vorhandener Bauteile. Hier kann beispielsweise eine Steigerung der Tragfä-
higkeit oder eine Verbesserung der Dauerhaftigkeit Ziel des Einsatzes sein. Nachfolgend 
werden einige Beispiele von vorgefertigten Bauteilen und Verstärkungsmaßnahmen vorge-
stellt, bei denen textilbewehrter Beton im Rahmen von Forschungsvorhaben oder kommer-
ziellen Einsätzen verwendet wurde.  
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6.2 Vorgefertigte Bauteile aus Textilbeton 
6.2.1 Fassaden  
Fassaden aus textilbewehrtem Beton stellen für den planenden Architekten ein völlig neues 
Gestaltungselement dar. Es können scharfkantige, wenige Zentimeter dicke Elemente ent-
worfen werden, die gleichzeitig eine hohe Tragfähigkeit besitzen. So wurden z. B. im Rah-
men eines durch das Land Nordrhein-Westfalen geförderten Forschungsvorhabens /Schn01/ 
zwei Fassadenelementtypen entwickelt, die bei der Erweiterung einer Versuchshalle einge-
setzt wurden (Bild 6-3).  
 
Bild 6-3: Erweiterung einer Versuchshalle mit Fassadenelementen aus textilbewehrtem 
Beton /Schn01/ 
Im sichtbaren Fassadenbereich wurden horizontale Tafeln aus Textilbeton hergestellt, die 
als vorgehängte Elemente an der Stahlbetontragkonstruktion befestigt wurden (Bild 6-4). Es 
handelt sich um 2,62 m lange, 0,32 m hohe und 25 mm dicke Tafeln, die mit einem bi-
axialen AR-Glasgelege in zwei Lagen oberflächennah bewehrt sind. Zur Steigerung der 
Zugtragfähigkeit und zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit wurde das Textil zusätzlich mit 
einer Acrylbeschichtung versehen. 
Wärmedämmung
Tragkonstruktion
Luftschicht
Fassadenelemente
aus Textilbeton
   
Bild 6-4: Systemskizze von vorgehängten Fassadenelementen aus Textilbeton (links) 
sowie fertig montierte Fassade (rechts) 
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Im Sockelbereich wurden Sandwichelemente eingesetzt, die aus einer herkömmlichen 
Stahlbetontragschale, einer 10 cm dicken Wärmedämmung und einer 3,5 cm dicken Textil-
betonvorsatzschale bestehen (Bild 6-5). 
Tragschale
aus Stahlbeton
Vorsatzschale
aus Textilbeton
Wärmedämmung    
Bild 6-5: Systemskizze eines Sandwichelements (links) sowie fertig hergestelltes Fassa-
denelement mit textilbewehrter Vorsatzschale (rechts) 
Die textile Bewehrung der Vorsatzschale besteht aus einem Abstandsgewirk aus AR-
Glasfasern, das als dreidimensionales Textil die gesamte Bewehrung der Textilbetonschale 
darstellt (Bild 6-6). Auf diese Weise können zwei textile Schichten jeweils oberflächennah 
angeordnet werden, was sich gleichzeitig günstig auf die Tragwirkung der Bewehrung und 
den Herstellprozess auswirkt. 
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Bild 6-6: Prinzipskizze eines Abstandsgewirks in der Schalung (links), Abstandsgewirk 
während des Betoniervorganges (rechts) 
Die Verwendung eines solchen Textils hat bei der Herstellung mehrere Vorteile. Das 
Abstandsgewirk wird nach dem Ausrollen auf einem herkömmlichen Schaltisch mit der 
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Feinbetonmatrix getränkt. Weitere Arbeitsschritte, wie eine Fixierung des Textils zur Si-
cherstellung eines bestimmten Abstands zwischen den textilen Deckschichten, können ent-
fallen. 
Weitere Beispiele, bei denen Fassadenelemente aus textilbewehrtem Beton verwendet wur-
den, sind Wohnbebauungen in Kassel /Pac02/ und in den Niederlanden /Fyd02/ (Bild 6-7). 
Bei beiden Projekten wurden die Fassadenelemente nachträglich an der Tragkonstruktion 
befestigt. Die Beispiele zeigen die vielfältigen Gestaltungsmöglichkeiten im Hinblick auf 
die Form- und Farbgebung der Elemente. 
  
Bild 6-7: Fassade aus Textilbeton bei einer Wohnbebauung in Kassel (links) /Pac02/, 
grau eingefärbte Elemente bei einem Wohngebäude in den Niederlanden 
(rechts) /Fyd02/ 
6.2.2 Schalungselemente 
Der Aufwand für Schal- und Rüstarbeiten stellt neben den Materialkosten den größten Kos-
tenanteil bei der Herstellung von Ortbetonkonstruktionen dar. Daher wurden in der Vergan-
genheit verschiedene Schalungssysteme entwickelt, die diesen Aufwand minimieren. Bau-
teilintegrierte, also nach dem Erhärten des Betons in der Konstruktion verbleibende Scha-
lungen haben den Vorteil, dass die aufwändige Arbeit des Entschalens entfällt. Die Ver-
wendung von integrierten Schalungssystemen aus textilbewehrtem Beton bietet zusätzlich 
den Vorteil, dass sie aufgrund ihrer dünnwandigen Querschnitte ein geringes Eigengewicht 
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besitzen und daher leicht zu verlegen sind. Außerdem erfordern sie wegen ihrer hochwerti-
gen Oberfläche nur im geringen Maße Nacharbeiten. 
Im Rahmen zweier Forschungsvorhaben /Bra01, Heg99/ wurden an der RWTH Aachen 
36 cm breite und 6 cm hohe Deckenschalungselemente entwickelt, die von Hand verlegt 
werden können (Bild 6-8). 
 
Bild 6-8: Integrierte Schalungselemente aus textilbewehrtem Beton /Bra01/ 
Die Elemente sind aufgrund ihrer Querschnittsgeometrie in der Lage sowohl Stütz- als auch 
Feldmomente aufzunehmen. Sie werden als Durchlaufträgersystem im Abstand von 1,50 m 
unterstützt, um die Anforderungen nach DIN 4420 /DIN4420/ und DIN 4421 /DIN 4421/ zu 
erfüllen. Durch die schräg verlaufenden Stege wird ein Ablösen der Elemente von der Ort-
betonergänzung im Brandfall verhindert (Bild 6-9). 
 
Bild 6-9: Schalungselement mit Ortbetonergänzung 
Aufgrund der geringen Bauteilhöhe kann zur Sicherstellung der Querverteilung der Lasten 
eine Querbewehrung auf den Schalungselementen verlegt werden. Die statisch erforderliche 
Längsbewehrung für den Endzustand aus Betonstahl wird neben den Stegen eingelegt. Da 
der textilbewehrte Verbundquerschnitt lediglich im Montagezustand tragfähig sein muss, 
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war die Dauerhaftigkeit der AR-Glasbewehrung im alkalischen Beton nicht Gegenstand der 
Untersuchungen. 
Im Rahmen eines Wettbewerbes für Studierende des Bauingenieurwesens erfolgte die Ent-
wicklung eines Schalungssystems aus textilbewehrtem Beton für Stützen und Unterzüge 
/Biv03/ (Bild 6-10). Die einzelnen Elemente werden ineinander gesteckt, mit Betonstahlbe-
wehrung versehen und anschließend ausbetoniert. Die Unterzugsschalung wird etwa alle  
2,0 m unterstützt. Es entstehen Bauteile mit einer sehr hochwertigen Sichtbetonoberflächen-
qualität, die keine Nachbearbeitungen erfordern. Für das System wurde ein Patent beim 
deutschen Patentamt angemeldet.  
  
Bild 6-10: Bauteilintegriertes Schalungssystem für Balken und Stützen /Biv03/ 
Die einzelnen Elemente sind so dimensioniert, dass der Schalungsdruck durch den textilbe-
wehrten Verbundquerschnitt aufgenommen wird. Im Endzustand trägt die zusätzlich einge-
legte Betonstahlbewehrung. Im Inneren der Schalungselemente sind Aufkantungen ange-
ordnet, die als Abstandhalter für die einzulegenden Bügel fungieren (Bild 6-11). 
 
Bild 6-11: Fertig hergestellte Stützenschalung mit integrierten Abstandhaltern /Biv03/ 
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Neben den Schalungselementen für komplette Bauteile sind Aussparungskörper und Rand-
schalungselemente zu nennen, die ebenfalls als integrierte Elemente in der Konstruktion 
verbleiben (Bild 6-12). In einigen Fällen wird bei diesen Anwendungen textilbewehrter Be-
ton schon heute kommerziell genutzt /Fri02/. 
  
Bild 6-12: Verstellbarer Aussparungskörper (links), wärmegedämmtes Deckenrandscha-
lungselement (rechts) /Fri02/ 
Schalung aus
Textilbewehrtem
Beton
Ballastkörper mit
Beton verfüllt
Auftriebskörper
(Deicherhöhung)
vorh. Deichkrone
 
Bild 6-13: Prinzipskizze einer selbstschließenden Deicherhöhung (links), ausgefahrenes 
Element (rechts), entnommen aus /Fyd03/ 
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In den Niederlanden wurde ein System zur Erhöhung vorhandener Deiche entwickelt (Bild 
6-13) /Fyd03/. Diese Konstruktion nutzt den hydrostatischen Wasserdruck, so dass die 
Deicherhöhung bei ansteigender Flut selbstständig ausgefahren wird. Die Ballastkörper der 
etwa 4,0 m langen Elemente sind als integrierte Schalungselemente aus textilbewehrtem Be-
ton vorgefertigt und können aufgrund ihres geringen Eigengewichts per LKW auf die Bau-
stelle transportiert werden. Vor Ort werden die Elemente mit Beton verfüllt, so dass eine 
ausreichende Auftriebssicherheit vorhanden ist. 
6.2.3 Behälter  
In dünn besiedelten Gebieten ist die zentrale Abwasseraufbereitung nach wie vor von gerin-
ger Bedeutung, weil die Einsatzmöglichkeiten durch technische, ökologische und ökonomi-
sche Randbedingungen eingeschränkt sind. Hier bieten dezentrale Kleinkläranlagen zur 
Abwasserbehandlung mehrere Vorteile. Sie können - unabhängig von Abwasserleitungssys-
temen - bedarfsgerecht eingesetzt und den jeweiligen Örtlichkeiten angepasst werden. Vor-
gefertigte Behälter aus Stahlbeton für Kleinkläranlagen sind aufgrund hoher Tragfähigkeit 
und kostengünstiger Herstellung seit Jahren Stand der Technik. Zur Sicherstellung der Trag-
fähigkeit und Dichtheit der Klärbehälter wird in der Regel eine Betonstahlbewehrung vorge-
sehen, um die Rissbreite auf ein geringes Maß zu beschränken. Wegen des hohen chemi-
schen Angriffs durch das Abwasser ist trotz erhöhter Betondeckung die Lebensdauer dieser 
Bauwerke begrenzt. Auch bei großen Wanddicken kommt es zur Korrosion der Stahleinla-
gen. 
Der Einsatz von textilbewehrtem Beton bietet mehrere Vorteile. Die Wanddicken können 
auf das statisch notwendige Maß reduziert werden. Eine textile Bewehrung, z. B. aus alkali-
resistenten Glasfasern, ist gegen chemische Angriffe korrosionsbeständig. Bei stationärer 
Herstellung im Fertigteilwerk können textilbewehrte Behälter ebenso kostengünstig herge-
stellt werden wie Stahlbetonbehälter. Sie bieten darüber hinaus eine verbesserte Bauteilqua-
lität. Außerdem besitzen dünnwandige Behälter aus textilbewehrtem Beton ein geringeres 
Eigengewicht als herkömmliche Stahlbetonbehälter und sind daher auch beim Transport und 
bei der Montage vorteilhaft. 
Im Rahmen eines von der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) 
geförderten Forschungsvorhabens werden an den Instituten für Massivbau, für Baufor-
schung und für Textiltechnik der RWTH Aachen Behälter aus textilbewehrtem Beton mit 
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einer Wandstärke von 4 cm entwickelt. Sie entsprechen den Anforderungen gemäß 
DIN 4162, Teil /DIN 4261/ und sind außerdem wirtschaftlich herzustellen (Bild 6-14). 
  
Bild 6-14: Prototyp eines Behälters für eine Zweikammer-Absetzgrube nach DIN 4261, 
Teil 1 /DIN 4261/ aus textilbewehrtem Beton 
 
6.2.4 Uferschutzelemente 
Zur Sicherung von Fluss- und Kanalufern werden in den Niederlanden gewellte Platten aus 
textilbewehrtem Beton verwendet (Bild 6-15, links).  
 
 
Bild 6-15: Uferschutzelemente aus textilbewehrtem Beton (links) /Fyd03/, Durapact-
Verfahren /Pac02/ (rechts) 
Die mit dem Durapact-Verfahren /Pac02/ (Bild 6-15, rechts) industriell gefertigten, 
ca. 15 mm dicken, textilbewehrten Platten sind leicht zu handhaben und bieten eine guten 
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Korrosionswiderstand. Die einwirkenden Kräfte aus dem Wasserdruck werden über die 
Biegetragfähigkeit der leicht profilierten Elemente in Verbindung mit der textilen Beweh-
rung sichergestellt. 
6.3 Textilbeton für die Verstärkung vorhandener Bauteile 
Die Ertüchtigung vorhandener Bauteile ist in verschiedenen Bereichen denkbar. So kann 
beispielsweise die Biege- und Querkrafttragfähigkeit von Platten, Balken und Stützen aus 
Stahlbeton durch das nachträgliche Aufbringen einer Schicht aus textilbewehrtem Beton er-
folgen. Ähnlich wie bei der Verwendung von Lamellen aus faserverstärktem Kunststoff 
wird die vorhandene Bewehrung durch den textilbewehrten Verbundquerschnitt ergänzt und 
somit die Tragfähigkeit gesteigert. In Bild 6-16 sind die Last-Verformungsdiagramme von 
Stahlbetonbalken dargestellt, die durch Verstärkungen aus textilbewehrtem Beton ertüchtigt 
wurden /Cur01/.  
Bei beiden Beanspruchungsarten konnte die Tragfähigkeit der Balken beträchtlich gesteigert 
werden. Zusätzlich konnte das Verformungsverhalten der Biegekörper verbessert werden. 
Sowohl das Lastniveau der Erstrissbildung als auch die Steifigkeit nach der Rissbildung ist 
bei den verstärkten Balken deutlich höher als bei den Balken mit reiner Stahlbewehrung. An 
dieser Stelle wird deutlich, dass eine Verstärkung von vorhandenen Stahlbetonkonstruktio-
nen mit Hilfe von textilbewehrtem Beton sowohl die Tragfähigkeit als auch die Gebrauchs-
tauglichkeit verbessert. 
  
Bild 6-16: Erhöhung der Biegetragfähigkeit (links) und der Querkrafttragfähigkeit 
(rechts) eines Stahlbetonbalkens durch die Anordnung einer zusätzlichen 
Schicht aus textilbewehrtem Beton /Cur01/ 
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7 Zusammenfassung 
Der Verbundwerkstoff textilbewehrter Beton, bestehend aus einer hochfesten Feinbetonmat-
rix und einer Bewehrung aus Textilien, verhält sich unter Lastbeanspruchung ähnlich wie 
andere Verbundwerkstoffe. Insbesondere das Tragverhalten von Stahlbeton ist mit dem von 
textilbewehrtem Beton vergleichbar. Da die Zugfestigkeit des hochfesten Feinbetons nur 
etwa einem Zehntel der Druckfestigkeit entspricht, treten unter Zugbeanspruchung bereits 
bei niedriger Beanspruchung Risse auf. Die bei der Rissbildung freigesetzten Zugkräfte 
werden über Verbund auf die textile Bewehrung übertragen, während die Druckkräfte wie 
bei Stahlbeton von der Feinbetonmatrix aufgenommen werden. 
Um das Trag- und Verformungsverhalten dieses neuen Verbundwerkstoffes näher zu unter-
suchen, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zahlreiche experimentelle Untersu-
chungen durchgeführt. Ziel der Versuche an Dehnkörpern und Biegebalken unter Variation 
verschiedener Feinbetone und Textilien war es, eine Grundlage zur Herleitung von mecha-
nischen Modellen zu schaffen, die das Tragverhalten unter Normalkraft-, Querkraft- sowie 
unter Biegebeanspruchung beschreiben. 
Der größte Teil der in Kapitel 3 beschriebenen Versuche erfolgte unter kurzzeitiger Bean-
spruchung; für ausgewählte Materialkombinationen wurden zusätzliche Untersuchungen un-
ter lang anhaltender Belastung durchgeführt. Im Rahmen der Versuchsreihen wurden zu-
nächst alle Parameter analysiert, die einen signifikanten Einfluss auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten von textilbewehrtem Beton haben können. Hierzu gehören die Art und 
Menge der textilen Bewehrung, deren Ausrichtung im Bauteilquerschnitt, die Wirkung einer 
nachträglich aufgebrachten Beschichtung sowie die Eigenschaften des Feinbetons. 
Die in Kapitel 4 beschriebenen Versuchsergebnisse zeigen, dass sich die Tragfähigkeit des 
Betonquerschnitts bei allen genannten Beanspruchungsarten durch den Einsatz einer textilen 
Bewehrung erheblich steigern lässt. Dabei steigt die Tragfähigkeit nahezu linear mit zu-
nehmendem Bewehrungsgrad an. Den größten Einfluss besitzt die Zugfestigkeit der Texti-
lien. Carbontextilien mit einer sehr hohen Zugfestigkeit erzielen eine deutlich höhere Trag-
fähigkeit des Verbundquerschnitts als Textilien aus alkaliresistentem Glas (AR-Glas), die 
eine deutlich geringere Zugfestigkeit aufweisen. Vergleicht man die Zugfestigkeiten der 
Bewehrungstextilien mit denen ihrer Ausgangsmaterialien (Glas, Carbon), ist jedoch festzu-
stellen, dass diese nur noch etwa 30 % der ursprünglichen Materialfestigkeit erreichen. 
Werden die Garne zusätzlichen Verarbeitungsschritten wie etwa dem Hybridspinnen 
unterzogen, sinkt die Restfestigkeit auf bis zu 20 % ab. Ursache hierfür ist die starke 
Schädigung der empfindlichen Multifilamentgarne durch die textilen 
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der empfindlichen Multifilamentgarne durch die textilen Verarbeitungsprozesse. Entspre-
chend gering ist daher der Wirkungsgrad der Bewehrung, legt man die Zugfestigkeit des 
Ausgangsmaterials zugrunde. Werden die Textilien nachträglich mit einer Beschichtung  
oder Laminierung versehen, die in den Garnquerschnitt eindringt, kann die Zugfestigkeit des 
Textils wieder gesteigert werden. In diesem Fall werden die Filamente durch die Laminie-
rung miteinander verklebt, so dass insgesamt ein deutlich homogenerer und unempfindli-
cherer Bewehrungsquerschnitt entsteht. 
Die Versuche an Dehnkörpern und Balken ergaben, dass Textilien aus reinen Multifila-
mentgarnen keine gleichmäßigen Verbundeigenschaften besitzen. Die an der Oberfläche des 
Garns liegenden Filamente mit direktem Kontakt zur Feinbetonmatrix weisen eine deutlich 
höhere Verbundfestigkeit auf als die inneren Filamente, die nur über Reibung mit den äuße-
ren Filamenten aktiviert werden können. Falls die äußeren Filamente in der Lage sind die 
freiwerdenden Zugkräfte aufzunehmen, entsteht ein sehr fein verteiltes Rissbild mit Rissab-
ständen von wenigen Millimetern. Bei einer Laststeigerung kommt es zu einem frühzeitigen 
Versagen einzelner äußerer Filamente, da sie aufgrund ihrer hohen Verbundfestigkeit sehr 
große Dehnungen bzw. Spannungen erhalten. Im Bruchzustand wirken dann lediglich die 
noch intakten Fasern im Kern des Faserbündels. Wenn eine gleichzeitige Aktivierung aller 
Filamente nicht möglich ist, führt dies zu einer weiteren Reduzierung des Wirkungsgrades 
der Bewehrung. Daher sollte zur Steigerung der Wirksamkeit die Geometrie des Beweh-
rungsquerschnitts so beschaffen sein, dass möglichst viele Filamente Kontakt zur Feinbe-
tonmatrix haben.   
Die eigenen experimentellen Untersuchungen mit beschichteten Textilien lassen erkennen, 
dass aufgrund der vergleichsweise glatten Oberfläche und des geringen E-Moduls der Be-
schichtung größere Rissabstände und Rissbreiten auftraten, die Traglast jedoch deutlich hö-
her war als mit gleichen Textilien ohne Beschichtung. Idealerweise sollte eine Beschichtung 
demnach so beschaffen sein, dass sie alle Filamente gut miteinander verbindet und gleich-
zeitig gute Verbundeigenschaften mit der Betonmatrix besitzt. In Ansätzen konnten solche 
Eigenschaften mit einem Textil aus einem Hybridgarn nachgewiesen werden. Die raue 
Umspinnung des Multifilamentkerns schafft gute Verbundeigenschaften zur Matrix und 
wirkt sich gleichzeitig günstig auf den inneren Verbund aus. Nicht zufriedenstellend ist je-
doch die starke Schädigung des Garns durch den Spinnprozess, so dass die absoluten 
Bruchkräfte eher gering sind. 
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Das Verbundverhalten der Textilien in der Feinbetonmatrix wirkt sich analog zum Bruch-
tragverhalten auch auf das Verformungsverhalten aus. Je besser der Verbund, desto steifer 
ist das Verformungsverhalten nach der Rissbildung. 
Nach Versuchen zum Dauerstandverhalten ist die maximale Traglast von Bauteilen mit ei-
ner Bewehrung aus unbeschichteten Multifilamentgarnen unter lang anhaltender Beanspru-
chung deutlich geringer als unter Kurzzeitbeanspruchung. Ursache hierfür ist das sukzessive 
Versagen einzelner Filamente, so dass der Bewehrungsquerschnitt im Laufe der Belastungs-
dauer reduziert wird. Für die Dauerstandfestigkeit wurde ein Belastungsniveau ermittelt, das 
dem 0,7fachen der Bruchlast unter Kurzzeitbeanspruchung entspricht. 
Bei den Untersuchungen zur Querkrafttragfähigkeit von textilbewehrtem Beton wurde ne-
ben der Variation der Bewehrung zusätzlich der Einfluss der Rissgeometrie und deren Ver-
lauf zur Bewehrung analysiert. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass sowohl die gegen-
seitige Verschiebung der Rissufer als auch die Neigung der Risse gegenüber der Beweh-
rungsrichtung einen großen Einfluss auf das Tragverhalten haben. Je größer Rissneigung 
und Rissuferverschiebung sind, um so mehr verringert sich der Wirkungsgrad der textilen 
Bewehrung. Dies ist vor allem auf lokale Spannungsspitzen aus der Umlenkung der Beweh-
rung an den Risskanten zurückzuführen, die zusätzliche Filamentbrüche verursachen. Des 
Weiteren wurde festgestellt, dass bei hohen Querkraftbewehrungsgraden sowohl die 
Druckstrebentragfähigkeit als auch der Betontraganteil der Zugstrebe sinkt. Ursache hierfür 
ist die Reduzierung des Betonquerschnitts durch die textile Bewehrung. 
In Kapitel 5 wurden - aufbauend auf bekannten Modellen aus dem Stahlbetonbau - halb-
empirische und mechanische Berechnungsansätze entwickelt, die eine Berechnung des Ver-
formungs- und Bruchtragverhaltens von Querschnitten aus textilbewehrtem Beton ermögli-
chen. Mit ihnen ist die Ermittlung der maximalen Traglast für Zug, Biegung und Querkraft 
sowie die Bestimmung der Verformung im Zustand I und Zustand II möglich. Eingangs-
größen sind die Zugfestigkeit, der Bewehrungsgrad und die Geometrie der textilen Beweh-
rung sowie die Eigenschaften des verwendeten Feinbetons. 
Das Spannungs-Dehnungsverhalten von textilbewehrtem Beton kann mit Modellen aus dem 
Stahlbetonbau gut abgebildet werden. Insbesondere die Formel nach Eurocode 2 Teil 1.1 
/EUR2/ lieferte unter Verwendung von veränderten Verbundbeiwerten und der Berücksich-
tigung der effektiven Zugfestigkeit der textilen Bewehrung sehr gute Ergebnisse.  
 
Das Modell zur Ermittlung der Zugtragfähigkeit textilbewehrter Dehnkörper geht von einem 
gerissenen Querschnitt ähnlich wie im Stahlbeton aus, so dass die Bruchlast allein von der 
textilen Bewehrung bestimmt wird. Die Eingangsparameter des Ansatzes sind die Quer-
schnittsfläche und die Zugfestigkeit der textilen Bewehrung sowie Abminderungsfaktoren 
zur Berücksichtigung des Garntyps, der Neigung des Textils gegenüber der Zugrichtung, 
des Bewehrungsgrades und der Rissgeometrie. Die rechnerisch ermittelten Bruchlasten zei-
gen eine gute Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. 
Der Rechenansatz zur Bestimmung der Biegetragfähigkeit von textilbewehrtem Beton ba-
siert ebenfalls auf den Grundlagen des Stahlbetons. Im Riss übernimmt die textile Beweh-
rung die frei werdende Zugkraft in der Biegezugzone. Der Bruch wird entweder durch Ver-
sagen der Druckzone infolge der Überschreitung der Betondruckfestigkeit oder durch das 
Versagen der textilen Bewehrung eingeleitet. Für die Druckzone wird ein Parabel-
Rechteckdiagramm für hochfesten Beton nach DIN 1045-1 /DIN1045-1/ verwendet. Die 
einzelnen Lagen der textilen Bewehrung  werden diskret abgebildet. Unter Berücksichti-
gung  der Korrekturfaktoren für die textile Bewehrung, wie sie auch beim Modell zur Zug-
tragfähigkeit berücksichtigt werden, kann das Gleichgewicht der inneren Kräfte iterativ be-
stimmt und die Biegetragfähigkeit ermittelt werden. Mit dem beschriebenen Modell konnten 
gute Übereinstimmungen von berechneten und experimentell ermittelten Bruchmomenten 
erzielt werden. 
Das Modell zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit von textilbewehrtem Beton basiert 
auf dem Ansatz von Görtz /Gör04/, der entsprechend der besonderen Wirkungsweise der 
textilen Bewehrung angepasst wurde. Grundsätzlich ist zwischen dem Versagen der textilen 
Querkraftbewehrung und dem Versagen der Betondruckstreben zu unterscheiden. Da in 
querkraftbeanspruchten Bereichen die Bewehrung i. d. R. nicht senkrecht zu den Rissen ver-
läuft und es zusätzlich zu einer gegenseitigen Verschiebung der Rissufer kommt, ist hier die 
zusätzliche Schädigung der textilen Bewehrung zu berücksichtigen. Ein entsprechender 
Beiwert zur Beschreibung des Einflusses aus der Rissgeometrie ist im Berechnungsansatz 
enthalten.  Bei der Berechnung der Druckstrebentragfähigkeit geht der ungünstige Einfluss 
der nicht druckfesten textilen Bewehrung ein, so dass die Abnahme der Druckstrebentragfä-
higkeit mit zunehmendem Bewehrungsgrad berücksichtigt wird. Ebenso wird der Beton-
traganteil der Zugstreben mit einem reduzierten Betonquerschnitt ermittelt, da die textile 
Bewehrung den effektiven Betonquerschnitt, der für den Betontraganteil maßgebend ist, 
herabsetzt. 
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Insgesamt kann festgestellt werden, dass der Verbundwerkstoff textilbewehrter Beton trotz 
des spröden Materialverhaltens seiner Komponenten ein sehr duktiles Bauteilverhalten auf-
weist und daher für den Einsatz bei lastabtragenden Bauteilen geeignet ist. Aufgrund der 
wirtschaftlichen Verfügbarkeit seiner Ausgangsstoffe wird textilbewehrter Beton eine weite 
Verbreitung finden, die auch außerhalb des klassischen Baubereichs liegen wird. Hierzu 
sind in Kapitel 6 einige Anwendungsbeispiele aufgeführt, die bereits realisierte Projekte, 
Forschungsvorhaben und zukünftige Anwendungsmöglichkeiten von textilbewehrtem Beton 
zeigen. 
Das besondere Trag- und Verbundverhalten der textilen Bewehrung im Betonquerschnitt 
wurde in den Berechnungsmodellen der vorliegenden Arbeit i. d. R. durch empirisch ge-
wonnene Beiwerte berücksichtigt. Wünschenswert für zukünftige Forschungsarbeiten ist 
daher die nähere Untersuchung und Beschreibung des Verbundverhaltens von Multifila-
mentgarnen in zementgebundenen Matrices, so dass die gewonnenen Beiwerte auch mecha-
nisch abzubilden sind. Des weiteren sollten der Einfluss der Bindungsarten der Garne und 
die Ausbildung der Knotenpunkte der Textilien auf die Verbundfestigkeit der Bewehrungs-
textilien untersucht werden. 
Im Bereich der Querkrafttragfähigkeit sind weitere Untersuchungen zur Tragfähigkeit der 
Betondruckstreben erforderlich, die zum Ziel haben sollten die Last reduzierende Wirkung 
der textilen Bewehrung präziser zu beschreiben.  Außerdem sollten weitere Versuche an 
Bauteilen ohne Querkraftbewehrung unter Variation des Bewehrungsmaterials in der Biege-
zugzone und des Längsbewehrungsgrades durchgeführt werden, um die in der vorliegenden 
Arbeit hergeleiteten mechanischen Modelle auf eine breitere Basis stellen zu können.  
Ziel aller Forschungsarbeiten im Bereich von textilbewehrtem Beton sollte sein, einen mög-
lichst duktilen Verbundquerschnitt mit einem hohen Ausnutzungsgrad der textilen Beweh-
rung zu erreichen. Dies könnte beispielsweise mit einer Laminierung oder Beschichtung der 
Textilien erreicht werden, die so eingestellt ist, dass die Filamente der Garne miteinander 
verbunden werden und gleichzeitig ein guter Verbund mit der Betonmatrix erzeugt wird.  
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Anhang 1 Erläuterung der Textilien 
Anhang 1.1  Bezeichnungen 
Die in den experimentellen Untersuchungen eingesetzten Textilien wurden im Rahmen der 
Forschungsarbeiten des Sonderforschungsbereiches (SFB) 523 entwickelt. Die Bezeichnun-
gen der Textilien entsprechen der Nomenklatur des SFB 523. 
Die Bestandteile der Textilbezeichnung für z. B. „MAG-01-99“ bedeuten im einzelnen: 
 MAG: MultiAxiales Gelege 
 01: Laufende Textilnummer, hier: erstes Textil im Jahr 1999 
 99: Herstelljahr, hier: 1999 
Anhang 1.2  Erklärung der Textilgeometrie 
Bei multiaxialen Gelegen sind die Rovings oder Garne in zwei oder mehr Richtungen ange-
ordnet. Biaxial strukturierte Gelege weisen eine 0°/90°-Rovingorientierung auf. Der Ab-
stand der Garne untereinander wird mit Gitterabstand bezeichnet (Bild A1- 1).  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
[mm]
8,
4
8,
4
8,3 8,3MAG-2-02 [ g]Σ 394,26 
Faserorientierung   0° / 90°
2200 tex, 263 g/m²
1100 tex, 131 g/m²
0°
0°
90° 90°
Material: NEG AR-Glas
 
Bild A1- 1: Beispiel eines biaxialen AR-Glasfasergeleges mit einem Gitterabstand von 
8,3 mm bzw. 8,4 mm (MAG-2-02) 
 A.1- 1 
Mehraxiale Gelege besitzen Rovings in den Hauptrichtungen (0°/90°) und in den diagonalen 
Nebenrichtungen (± 45°). Die Materialien in den verschiedenen Richtungen können variie-
ren (Bild A1- 2).  
 
 
[mm]
8
8
8
8 8MAG-3-00
Faserorientierung   0° / 90°/ 2x 45°
0°
0°
90° 90°
+45°
-45°
Material: Carbon (0°/90°)
               Glas     (45°)
960 tex, 150 g/m²
640 tex, 100 g/m²
320 tex, 80 g/m²
 
Bild A1- 2: Beispiel eines mehraxialen gemischten AR-Glas- und Carbongeleges mit ei-
nem Gitterabstand von 8,0 mm (MAG-3-00): 
 
 
 
A.1-2 
Anhang 2 Versuchsergebnisse 
Nachfolgend sind die in Kapitel 4 verwendeten Versuchsauswertungen an Dehn- und Bie-
gekörpern dargestellt. 
Tabelle A2- 1: Dehnkörperversuche zum Einfluss des Bewehrungsgrades und des Beweh-
rungsmaterials 
Druck Biegezug Zug
[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kN] [mm²] [%]
Z 1-1 2,78
Z 1-2 2,25
Z 1-3 3,88
Z 2-1 4,50
Z 2-2 5,92
Z 2-3 5,36
Z 3-1 7,09
Z 3-2 9,57
Z 3-3 7,92
Z 1-1 5,30
Z 1-2 4,78
Z 1-3 6,00
Z 2-1 8,33
Z 2-2 7,33
Z 2-3 8,50
Z 1-1 8,56 1,020
Z 1-2 10,58 1,040
Z 1-3 8,09 1,120
Z 2-1 16,91 1,980
Z 2-2 18,80 1,990
Z 2-3 17,95 2,240
Z 3-1 28,19 2,910
Z 3-2 23,31 2,970
Z 3-3 22,75 3,390
Z 1-1 4,49
Z 1-2 4,48
Z 1-3 3,61
Z 2-1 9,53
Z 2-2 10,62
Z 2-3 8,84
Z 3-1 14,65
Z 3-2 15,33
Z 3-3 14,48
Z 1-1 3,41
Z 1-2 3,58
Z 1-3 2,63
Z 2-1 7,48
Z 2-2 6,86
Z 2-3 6,60
9,4493,00 10,667
21,333
4,72
2,58
104,30 5,11 2,56
21,333
32,000
108,80 5,69 2,85
98,90 5,03 2,52
102,90 5,15
18,286
10,667 1,067
27,429
1,067
3,200
2,133
3,200
1,067
2,133
32,000
10,667
21,333
9,143
1,067
2,133
10,667
21,333
Betonfestigkeiten
4,02 2,0196,80
94,80 5,38 2,69
87,32 4,39 2,20
98,70
99,30
101,50
4,80
5,38
5,64 2,82
98,60 6,94 3,47
2,13398,60 8,89 4,45
Faserfläche Bewehrungs-grad
V 17 MAG-02-99 AR-Glas
Versuchs-
reihe
Prüf-
körper Textil
Bruchlast
2,40
2,69
V 18
MAG-01-00 
AR-Glas 
besch.
V 21
V 24
V 27
MAG-06-00 
Carbon
MAG-02-00 
AR-Glas
MAG-02-01 
Hybrid
 
 
 A.2- 1 
Tabelle A2- 2: Dehnkörperversuche zum Einfluss der Querschnittsgeometrie 
Druck Biegezug Zug
[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kN] [mm²] [%]
Z 1-1 90,42 8,66 4,33 4,77
Z 1-2 83,33 10,41 5,21 4,42
Z 1-3 83,33 10,41 5,21 5,80
Z 1-4 83,33 10,41 5,21 4,73
Z 2-1 83,65 13,85 6,93 9,92
Z 2-2 83,65 13,85 6,93 10,76
Z 2-3 83,65 13,85 6,93 10,35
Z 3-1 79,32 12,91 6,46 14,50
Z 3-2 79,32 12,91 6,46 16,63
Z 3-3 79,32 12,91 6,46 14,25
Z 1-1 2,78
Z 1-2 2,25
Z 1-3 3,88
Z 2-1 4,5
Z 2-2 5,92
Z 2-3 5,36
Z 3-1 7,09
Z 3-2 9,57
Z 3-3 7,92
Z 1-1 3,07
Z 1-2 3,99
Z 1-3 2,76
Z 2-1 3,83
Z 2-2 4,04
Z 2-3 3,89
Z 1-1 2,89
Z 1-2 2,94
Z 1-3 2,96
Z 2-1 5,33
Z 2-2 5,23
Z 2-3 5,28
Bruchlast Faserfläche Bewehrungs-grad
82,90 7,22 3,61
4,52 2,2689,50
32,000
82,00 6,24 3,12
93,50 6,47 3,24
19,481
9,741
19,481
9,741
1,948
0,974
21,333
32,000
0,974
2,82
1,067
2,133
3,200
3,200
1,067
2,133
10,667
10,667
21,333
98,70
1,948
Betonfestigkeiten
99,30
101,50
4,80
5,38
5,64
2,40
2,69
Versuchs-
reihe
Prüf-
körper Textil
V 1
V 17
V 25
V 26
MAG- 01- 99 
AR-Glas 
A/U = 4,71
MAG-02-99 
U/A = 3,35
MAG-10 - 00 
U/A = 5,83
MAG- 01-01 
U/A = 4,82
 
Tabelle A2- 3: Dehnkörperversuche zum Einfluss des Feinbetons 
Druck Biegezug Zug
[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kN] [mm²] [%]
Z 2-1 5,31
Z 2-2 5,23
Z 2-3 5,28
Z 2-1 6,15
Z 2-2 5,46
Z 2-3 5,51
Z 2-1 5,79
Z 2-2 6,36
Z 2-3 5,81
V 28
V 29
MAG-01-01 
Beton 
PZ-0899-01
MAG-01-01 
Beton 
HZ-1000-01 
MAG-01-01 
Beton 
FA-1200-01
Bruchlast Faserfläche Bewehrungs-grad
V 26
Versuchs-
reihe
Prüf-
körper Textil
19,481 1,948
1,948
Betonfestigkeiten
19,481 1,948
82,00 6,24 3,12 19,481
48,00 5,27 2,64
67,80 4,76 2,38
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Tabelle A2- 4: Dehnkörperversuche zum Einfluss der Orientierung der Bewehrung 
Druck Biegezug Zug
[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kN] [mm²] [%]
D2-1 9,50
D2-2 10,82
D2-3 10,56
D2-4 9,92
D2-5 10,76
D2-6 10,35
D2-7 11,49
D2-8 11,15
D2-9 10,78
D2-10 5,28
D2-11 4,94
D2-12 5,14
D2-13 4,71
D2-14 2,77
D2-15 2,87
D2-16 2,45
D2-17 2,27
D2-18 2,30
D2-19 2,22
D2-20 1,40
D2-21 2,01
D2-22 1,88
D 22,5
D 45
D 67,5
D 90
D 0
Faserfläche Bewehrungs-gradVersuchs-reihe
Prüf-
körper Textil
Bruchlast
MAG-01-99
0°
1,948
81,00 5,27 2,64
83,00 5,27 2,64 19,481
2,64 19,481
81,00 6,33 3,17
80,00 4,76 2,38
1,948
19,481 1,948
Betonfestigkeiten
19,481 1,948
19,481 1,948
80,00 5,27
MAG-01-99 
22,5°
MAG-01-99
45°
MAG-01-99
67,5°
MAG-01-99
90,0°
 
 A.2- 3 
Tabelle A2- 5: Dehnkörperversuche zum Einfluss der Rissuferverschiebung 
Wegauf-
nehmer Photogrammetrie 
Faser-
fläche 
Bewehrungs-
grad Bruchlast Umlenkung Versuchs-reihe 
Prüf- 
körper Textil 
[mm] [mm] [mm] [mm²] [%] [kN] [°] [rad]
RU 1-1 0,00 0,012 0,074 8,93 0,89 2,45 9,22 0,161
RU 1-2 0,00 0,021 0,083 8,93 0,89 2,49 14,21 0,248RU 1 
RU 1-3 
MAG-02-02 
AR-Glas 
0,00 0,030 0,146 9,74 0,97 2,78 11,62 0,203
RU 2-1 0,05 0,113 0,086 9,74 0,97 1,85 52,75 0,920
RU 2 
RU 2-2 
MAG-02-02 
AR-Glas 0,05 0,060 0,035 9,74 0,97 1,77 59,77 1,043
RU 3-1 0,10 0,321 0,152 9,74 0,97 1,75 64,69 1,129
RU 3-2 0,10 0,118 0,097 9,74 0,97 1,67 50,60 0,883RU 3 
RU 3-3 
MAG-02-02 
AR-Glas 
0,10 0,090 0,135 9,74 0,97 1,84 33,71 0,588
RU 4-1 0,15 0,104 0,063 9,74 0,97 1,39 58,82 1,026
RU R4-2 0,15 0,140 0,072 9,74 0,97 1,29 62,82 1,096RU 4 
RU 4-3 
MAG-02-02 
AR-Glas 
0,15 0,208 0,064 9,74 0,97 1,60 72,93 1,272
RU 5-1 0,20 0,185 0,080 9,74 0,97 1,46 66,65 1,163
RU 5-2 0,20 0,148 0,031 8,93 0,83 1,25 78,21 1,364RU 5 
RU 5-3 
MAG-02-02 
AR-Glas 
0,20 0,230 0,045 9,74 0,97 1,25 78,97 1,378
RU 6-1 0,00 0,061 0,753 9,74 0,97 2,51 4,63 0,081
RU 6 
RU 6-2 
MAG-04-02 
AR-Glas 
besch. 0,00 0,082 0,460 9,74 0,97 2,56 10,11 0,176
RU 7-1 0,05 0,065 0,614 9,74 0,97 2,61 6,05 0,105
RU 7-2 0,05 0,185 0,605 9,74 0,97 2,34 17,01 0,297RU 7 
RU 7-3 
MAG-04-02 
AR-Glas 
besch. 
0,05 0,156 0,503 9,74 0,97 2,49 17,24 0,301
RU 8-1 0,10 0,143 0,382 9,74 0,97 2,31 20,53 0,358
RU 8-2 0,10 0,201 0,530 9,74 0,97 2,00 20,78 0,362RU 8 
RU 8-3 
MAG-04-02 
AR-Glas 
besch. 
0,10 0,201 0,852 9,74 0,97 2,59 13,28 0,232
RU 9-1 0,15 0,169 0,376 9,74 0,97 2,13 24,21 0,422
RU 9-2 0,15 0,262 0,616 9,74 0,97 2,45 23,05 0,402
RU 9-3 0,15 0,165 0,166 9,74 0,97 1,25 44,85 0,782
RU 9 
RU 9-4 
MAG-04-02 
AR-Glas 
besch. 
0,15 0,108 0,736 9,74 0,97 2,55 8,35 0,146
RU 10-1 0,20 0,249 0,188 9,74 0,97 1,47 52,97 0,924
RU 10-2 0,20 0,286 0,321 9,74 0,97 1,75 41,72 0,728RU 10 
RU 10-3 
MAG-04-02 
AR-Glas 
besch. 
0,20 0,316 0,261 9,74 0,97 1,58 50,47 0,880
 
 
A.2-4 
Tabelle A2- 6: Dehnkörperversuche zum Dauerstandverhalten 
Druck Biegezug Zug
[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kN] [mm²] [%] [%]
Z2-1V1 3,51 1,00
Z2-2V1 3,58 1,00
Z2-3V1 4,79 1,00
Z2-1V2 5,02 1,00
Z2-2V2 5,20 1,00
Z2-3V2 3,78 1,00
Z2-1V3 6,03 1,00
Z2-2V3 4,22 1,00
Z2-3V3 3,84 1,00
Z 2-1 V1 3,17 0,83
Z 2-2 V1 3,76 0,70
Z 2-3 V1 3,50 0,79
5,25103,60 10,49
V 7-v2
V 7-v3
V 8
97,40
97,00
4,60
5,03
MAG-02-99
0,2 mm/min
MAG-02-99
0,8 mm/min
MAG-02-99
0,6 mm/min
MAG-02-99
Dauerstand
Faserfläche Bewehrungs-grad
Belastungs-
grad
V 7-v1
Versuchs-
reihe
Prüf-
körper Textil
Bruchlast
10,667 1,067
21,333
32,000
21,333 2,133
2,133
3,200
2,30
2,52
Betonfestigkeiten
5,93 2,9795,60
 
Tabelle A2- 7: Biegeversuche zum Einfluss des Bewehrungsgrades und des Beweh-
rungsmaterials  
mechan. 
Bewehrungs-
grad
mechan. 
Bewehrungs-
grad
Druck Biegezug Zug aus Garn aus Garn
[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kN] [kNm] [mm²] [%] [-] [%]
B 1-1 98,60 6,20 3,10 2,04 30,60 0,820 0,012
B 1-2 97,90 7,06 3,53 2,27 33,99 0,820 0,012
B 1-3 97,30 6,51 3,26 2,06 30,90 0,820 0,012
B 2-1 92,40 6,12 3,06 5,37 80,49 1,641 0,023
B 2-2 96,60 6,71 3,36 5,45 81,81 1,641 0,023
B 2-3 97,10 5,66 2,83 4,72 70,77 1,641 0,023
B 3-1 97,20 6,36 3,18 6,77 101,54 2,461 0,035
B 3-2 95,80 5,38 2,69 7,10 106,53 2,461 0,035
B 3-3 96,30 5,15 2,58 7,34 110,07 2,461 0,035
B 1-1 94,10 5,97 2,99 6,64 99,60 1,945 0,014
B 1-2 92,10 9,36 4,68 5,17 77,55 1,945 0,014
B 1-3 99,70 11,04 5,52 5,70 85,50 1,945 0,014
B 2-1 92,70 12,95 6,48 7,39 110,85 3,891 0,027
B 2-2 91,40 13,10 6,55 9,17 137,55 3,891 0,027
B 2-3 93,10 9,36 4,68 9,39 140,85 3,891 0,027
B 3-1 95,20 9,71 4,86 7,82 117,30 5,836 0,041
B 3-2 95,60 9,17 4,59 9,16 137,40 5,836 0,041
B 3-3 94,40 8,70 4,35 6,81 102,15 5,836 0,041
B 1-1 92,80 8,85 4,43 9,44 141,60 3,598 0,032
B 1-2 93,70 8,39 4,20 10,20 153,00 3,598 0,032
B 1-3 95,60 10,14 5,07 9,42 141,30 3,598 0,032
B 2-1 95,80 9,79 4,90 12,98 194,70 7,196 0,065
B 2-2 94,30 11,70 5,85 11,69 175,35 7,196 0,065
B 2-3 93,30 9,52 4,76 13,89 208,35 7,196 0,065
B 3-1 94,30 9,67 4,84 14,81 222,15 10,793 0,097
B 3-2 93,80 5,38 2,69 16,47 247,05 10,793 0,097
B 3-3 102,70 7,57 3,79 15,24 228,60 10,793 0,097
B 1-1 88,10 6,75 3,38 2,79 41,85 0,709 0,010
B 1-2 85,80 6,44 3,22 3,05 45,75 0,709 0,010
B 1-3 88,10 8,07 4,04 2,93 43,95 0,709 0,010
B 2-1 86,70 9,13 4,57 4,62 69,30 1,419 0,019
B 2-2 83,80 9,01 4,51 4,83 72,45 1,419 0,019
B 2-3 85,20 7,33 3,67 4,59 68,85 1,419 0,019
B 3-1 91,10 5,07 2,54 5,94 89,10 2,128 0,029
B 3-2 89,00 9,87 4,94 6,21 93,15 2,128 0,029
25,60 1,10
1,66
14,93
29,87
44,80
14,93
38,40
29,87
44,80
12,80
0,64
1,29
1,93
0,55
0,64
1,29
1,93
Bruch-
moment
Faser-
fläche
Bewehrungs-
grad
44,80 1,93
14,93
29,87
0,64
1,29
Bruch-
last
Betonfestigkeiten
Versuchs-
reihe
Prüf-
körper Textil
V 17 MAG-02-99AR-Glas
V 18
V 19
V 27 MAG-02-01Hybrid
MAG-05-00
Carbon
MAG-01-00
AR-Glas
besch.
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Tabelle A2- 8: Biegeversuche zum Einfluss der Querschnittsgeometrie  
mechan. 
Bewehrungs-
grad
mechan. 
Bewehrungs-
grad
Druck Biegezug Zug aus Garn aus Garn
[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kN] [kNm] [mm²] [%] [-] [%]
B 1-1 ~ 80 ~ 6,14 ~ 3,07 4,28 64,22 1,97 0,02
B 1-2 ~ 80 ~ 6,14 ~ 3,07 3,80 57,01 1,97 0,02
B 1-3 ~ 80 ~ 6,14 ~ 3,07 4,18 62,75 1,97 0,02
B 2-1 ~80 ~ 6,14 ~ 3,07 7,87 117,99 3,94 0,03
B 2-2 ~ 80 ~ 6,14 ~ 3,07 7,88 118,14 3,94 0,03
B 2-3 ~80 ~ 6,14 ~ 3,07 7,27 109,00 3,94 0,03
B 3-1 88,65 5,56 2,78 9,84 147,60 5,90 0,05
B 3-2 85,63 5,73 2,87 9,98 149,70 5,90 0,05
B 3-3 86,15 5,44 2,72 6,68 100,20 5,90 0,05
B 1-1 98,60 6,20 3,10 2,04 30,60 0,82 0,01
B 1-2 97,90 7,06 3,53 2,27 33,99 0,82 0,01
B 1-3 97,30 6,51 3,26 2,06 30,90 0,82 0,01
B 2-1 92,40 6,12 3,06 5,37 80,49 1,64 0,02
B 2-2 96,60 6,71 3,36 5,45 81,81 1,64 0,02
B 2-3 97,10 5,66 2,83 4,72 70,77 1,64 0,02
B 3-1 97,20 6,36 3,18 6,77 101,54 2,46 0,03
B 3-2 95,80 5,38 2,69 7,10 106,53 2,46 0,03
B 3-3 96,30 5,15 2,58 7,34 110,07 2,46 0,03
B 1-1 86,20 6,98 3,49 2,07 31,05 1,48 0,01
B 1-2 85,80 7,10 3,55 2,05 30,75 1,48 0,01
B 1-3 87,70 6,55 3,28 1,96 29,40 1,48 0,01
B 2-1 84,70 8,35 4,18 3,88 58,20 2,96 0,03
B 2-2 86,90 6,90 3,45 3,93 58,95 2,96 0,03
B 2-3 87,60 5,03 2,52 4,20 63,00 2,96 0,03
B 2-4 84,90 7,68 3,84 0,00 2,96 0,03
B 3-1 87,30 5,66 2,83 4,65 69,75 4,44 0,04
B 3-2 88,10 6,90 3,45 6,06 90,90 4,44 0,04
B 3-3 85,70 6,71 3,36 5,27 79,05 4,44 0,04
B 1-1 72,10 7,02 3,51 2,04 30,60 1,15 0,01
B 1-2 71,70 8,03 4,02 1,95 29,25 1,15 0,01
B 1-3 91,00 7,29 3,65 2,50 37,50 1,15 0,01
B 2-1 93,00 8,39 4,20 4,31 64,65 2,29 0,02
B 2-2 93,90 6,47 3,24 3,38 50,70 2,29 0,02
B 2-3 88,30 7,84 3,92 3,91 58,65 2,29 0,02
B 3-1 89,20 7,64 3,82 6,27 94,05 3,44 0,02
B 3-2 88,00 7,96 3,98 6,84 102,60 3,44 0,02
B 3-3 84,60 8,19 4,10 6,89 103,35 3,44 0,02
27,27
40,91
13,64 0,59
1,18
1,76
0,64
1,29
1,93
Bruch-
moment
Faser-
fläche
Bewehrungs-
grad
0,5913,64
14,93
29,87
44,80
0,64
1,29
1,93
14,93
29,87
44,80
27,27
40,91
1,18
1,76
Versuchs-
reihe
Prüf-
körper Textil
Bruch-
last
Betonfestigkeiten
V 1
V 17
V 25
V 26 MAG-01-01U/A = 4,82
MAG-10-00
U/A = 5,83
MAG-02-99
U/A = 3,35
MAG-01-99
U/A= 4,71
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Tabelle A2- 9: Biegeversuche zum Einfluss des Feinbetons 
mechan. 
Bewehrungs-
grad
mechan. 
Bewehrungs-
grad
Druck Biegezug Zug aus Garn aus Garn
[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kN] [kNm] [mm²] [%] [-] [%]
B 1-1 72,10 7,02 3,51 2,04 30,60 1,15 0,01
B 1-2 71,70 8,03 4,02 1,95 29,25 1,15 0,01
B 1-3 91,00 7,29 3,65 2,50 37,50 1,15 0,01
B 2-1 93,00 8,39 4,20 4,31 64,65 2,29 0,02
B 2-2 93,90 6,47 3,24 3,38 50,70 2,29 0,02
B 2-3 88,30 7,84 3,92 3,91 58,65 2,29 0,02
B 3-1 89,20 7,64 3,82 6,27 94,05 3,44 0,02
B 3-2 88,00 7,96 3,98 6,84 102,60 3,44 0,02
B 3-3 84,60 8,19 4,10 6,89 103,35 3,44 0,02
B 2-1 82,20 6,86 3,43 3,56 53,40 2,29 0,02
B 2-2 79,30 5,42 2,71 3,18 47,70 2,29 0,02
B 2-3 69,40 4,88 2,44 3,37 50,55 2,29 0,02
B 2-1 48,00 3,98 1,99 3,15 47,25 2,29 0,03
B 2-2 52,10 6,01 3,01 3,75 56,25 2,29 0,03
B 2-3 45,60 3,98 1,99 3,73 55,95 2,29 0,03
V 26
V 28
V 29
MAG-01-01
Beton 
PZ-0899-01
MAG-01-01
Beton 
HZ-1000-01
MAG-01-01
Beton 
FA-1200-01
Versuchs-
reihe
Prüf-
körper Textil
Bruch-
last
1,76
1,18
1,18
27,27
27,27
40,91
13,64 0,59
Betonfestigkeiten
1,1827,27
Bruch-
moment
Faser-
fläche
Bewehrungs-
grad
 
Tabelle A2- 10: Biegeversuche zum Dauerstandverhalten 
Druck Biegezug Zug
[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kN] [kNcm] [mm²] [%]
B2-1V1 104,90 7,10 3,55 4,30 64,50 1,00
B2-2V1 103,30 4,37 2,19 4,90 73,50 1,00
B2-3V1 105,50 6,12 3,06 3,40 51,00 1,00
B2-1V2 106,70 7,61 3,81 3,73 55,95 1,00
B2-2V2 102,10 5,58 2,79 3,98 59,70 1,00
B2-3V2 103,60 6,86 3,43 3,79 56,85 1,00
B2-1V3 104,80 6,79 3,40 4,97 74,55 1,00
B2-2V3 104,40 7,57 3,79 4,62 69,30 1,00
B2-3V3 105,20 6,16 3,08 5,24 78,60 1,00
B 2-1 109,10 9,05 4,53 3,03 45,45 0,69
B 2-2 101,60 7,02 3,51 4,33 64,95 0,67
B 2-3 101,80 6,20 3,10 2,70 40,50 0,62
MAG-02-99 
1,0 mm/min
MAG-02-99 
0,2 mm/min
MAG-02-99 
Dauerlast
V 7-v1
V 7-v2
V 7-v3
V 8
Faser-
fläche
Bewehrungs-
grad Belastungs-grad
MAG-02-99
0,5 mm/min
Versuchs-
reihe
Prüf-
körper Textil
Bruch-
last
Betonfestigkeiten
1,93
1,29
0,64
1,29
29,87
14,93
29,87
44,80
Bruch-
moment
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Tabelle A2- 11: Querkraftversuche 
Index für neues
Textil
Index für Bewehrungs-
anordnung:
“Schubbewehrung”
Anz. Lagen im li./re. 
Schubfeld Körpernummer
a
b
c
Erläuterung der Nomenklatur:
 
Bruchlast Risswinkel
Vu  R
[kN] [°]
li: 1 8,1 32
re: 2 10,9 43
li: 1 10,0 33
re: 2 12,3 52
li: 3 11,0 40
re: 4 14,3 60
li: 3 14,0 52
re: 4 13,0 -
li: 3 14,0 40
re: 4 15,1 35
li: 1 8,3 37
re: 2 10,9 40
li: 1 8,9 28
re: 2 11,6 35
li: 3 14,0 41
re: 4 14,7 45
li: 3 15,0 52
re: 4 17,8 55
li: 1 8,0 30
re: 2 12,8 34
li: 1 7,7 55
re: 2 10,9 37
li: 3 11,7 50
re: 4 13,1 49
li: 3 9,5 42
re: 4 10,9 57
li: 1 9,0 26
re: 2 10,0 21
li: 1 10,7 21
re: 2 13,6 32
li: 3 14,7 40
re: 4 12,5 -
li: 3 10,3 50
re: 4 13,7 -
li: 1 16,3 45
re: 2 12,5 -
li: 1 13,5 -
re: 2 - -
li: 1 11,5 -
re: 2 - -
li: 2 9,9 45
re: 2 8,7 42
li: 2 12,4 48
re: 2 15,8 46
Anzahl Bewehrungslagen
- - Ohne Querkraftbewehrung
V31-SB0-2
Druckstrebenversagen
V31
V31a-SB1/2-1
V31a-SB3/4-1
V31a-SB3/4-3
V31-SB0-1
Träger 3:
V31a-SB3/4-2 Träger 4:
V31a
Träger 1:
V31a-SB1/2-2 Träger 2:
Träger 5: 
V31b-SB3/4-2
V31b-SB1/2-1
V31b-SB1/2-2 Träger 2:
V31b-SB3/4-1
V31c-SB1/2-2
V31c-SB3/4-1 Träger 3:
V31c-SB3/4-2 Träger 4:
V31b
V31c
Träger 4:
Träger 1:
Träger 2:
Träger 1:
Träger 3:
V31c-SB1/2-1
Träger 3:
V32a
V32a-SB3/4-2
V32a-SB1/2-1
V32a-SB1/2-2
Träger 3:
Träger 4:
V33a-SB1/2-1 Träger 1:
V33a-SB1/2-2 Träger 2:
Träger 1:
Träger 2:
Träger 2:
V35a-SB2-1 Träger 1:
V35a-SB2-2
Versuchsreihe Prüfkörper Textil Bewehrungs-anordnung
V33a
V35a
MAG-02-02 
AR-Glas
MAG-02-02 
AR-Glas
MAG-02-02 
AR-Glas
MAG-05-00 
Carbon
MAG-05-00 
Carbon
MAG-04-02 
AR-Glas 
besch.
V33a-SB1/2-3
V32a-SB3/4-1
7,3 25
6,7 27
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